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I INTRODUCCION. 

1.-Pollmeros y polietlleno 

Al separarse el petróleo crudo en sus componentes, perte de la gasolina' y de la 

nafta asi obtenidas se tratan en la misma refinerla para obtener cinco grandes 

hidrocarburos: Benceno ( CeH. ) de la gasolina, metano ( CH, ), etileno ( C2H, ), 

propileno (C3H.) Y butileno ( c.He ) de la nafta. 

S polietileno ( -CH:zCH~. )n es un gas cuya molécula tiene dos átomos de carbono 

y cuatro de hidrógeno, se obtuvo por primera vez, en 1933, por E.W. Fawcell y R. O. 

Gibson'. de la Imperial Chemical Industries LId. Estos investigadores trataban de hacer 

reaccionar el benzaldehido con etileno, a presiones elevadas, las huellas de oxigeno o 

peróxidos presentes en la mezcla de reacci6n produjeron la polimerizaci6n del etileno. 

Cuando se calienta etileno con oxigeno bajo presi6n, se obtiene un compuesto de alto 

peso molecular ( alrededor de 20,000 ), el cual es esencialmente un alcano de cadena 

muy larga. Este compuesto está formado por muchas unidades etílicas, por lo que se le 

llama Polietileno (poly = muchos )'. 

O,. Calor 

nCH:z=CH2 -----:> -CH~H~H:>-CH~H~H~ 

Presi6n ( -CH:zCH:>- )n 

o Polietileno 

La formaci6n del polietileno es un ejemplo sencillo del proceso llamado 

polimerizaci6n: la uni6n de muchas moléculas pequeñas para lograr moléculas muy 

grandes. La substancia compuesta de estas moléculas muy grandes es un polimero 

( griego: poli + meros, muchas partes ). Los compuestos sencillos de los que se hacen 

los pOlimeros se denominan mon6meros (mono = uno ). 

En 1993, el PE represent6 el 48.8 % del consumo total de resinas sintéticas en 

México el 26.4 % del valor total de dicho consumo y el 30 % de los plásticos fabricados 

en los EE.UU. y esta tendencia sigue en aumento hasta nuestros dias'. 

Con respecto a las ventas de PEMEX en 1994 por concepto de petroquimicos 

( exduyendo amoniaco, anhidrido carb6nico y azufre) representaron el 15.29 % en 

volumen y el 27.27 % en valor. 

Se utiliza para la fabricaci6n de productos para envase y embalaje 
1 

primordialmente;' comunicaciones, transportes, tubería y diversos artículos de uso común 
I 

y del hogar, incluyendo juguetes'. 
I 
1 
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existen muy dlvel808 tipos de acuerdo a la ea1rUcIUra molecular de cada uno, que 

depende de laí oondk:lanes de temperatura y Presión empleadOI en IU fabrlcad6n, asl 

como del tipo da catellzador, modificador y tipo de reactor usado en IU produoc:lón . Da 
este manera, los diversos tipos obtenidos presentan propiedades IIslcas diferentes pera 

satisfacer las necesidades requeridas en cada una de SUI apllcadones finales. 

Los dlferantes Upos de poUetilanos comarciales exlstantes, sa han daslficado en 

dos grandes grupol: poUeUlenos de alta densidad ( arriba de 0.95 g/cm" ) PEAO y 

polleUlenos de baja densidad ( menos de 0.95 g/cm" ). Estos úlUmos a su vez sa 

subdividen en ramificado ( PEBO ) y lineal ( PEBOL ). 

Esta úlUma subdivisión, sa deba a la Introduccl6n de un nuevo procaso de baja 

presión ( para PEBOL ) que permite obtener los tipos de baja densidad, para los cuáles 

enteriormente era Indispensable el procaso de alta presl6n. Sin embargo, a pesar de 

obteneraa por ambos procasos el poUeUleno de baja densidad, las caracterlsticas IIslcas 

de los tipos son dlferantes entra si, debido a la estructura molecular de uno Y otro. En el 

obtenido por el procaso tradldonal de alta presión sa encuentran cadenas con muches 

ramlflcadones de muy variables longitudes, casi tan grandes como la propia cadena 

prindpal, mientras el que se produca con baja praslón prasente una estructura call 

lineal, con remlficadones peque~aa y de longitud y frecuenda controladas. Esta 

IInearidad les proporciona a los PEBOL caracterisUcas propias dlferantes .al PEBO 

convencional. 

El PEBOL es más dificil de procasar que el PEBO convencional, debido a las 

diferencias en sus propiedades flslcas ( como el punto de fusión y la viscosidad ), que 

hacen que cualquier maquinaria de procasamiento de poUetilenos tenga que trabajar a 

menor velocidad ( en kg/hr ) que con al PEBO convencional. 

La obtendón de cada uno de los poUetilenos se lleva a cabo por mátodos de 

polimerización distintos el PEBO es obtenido por el proceso de radicales Ubres, Uene una 

estructura fuertemente ramificada, la que se deba a una transfarencia de cadenas de 

tipo espadal, en la que el agente de transferenda es una molécula pollmérlca que 

arranca un átomo de hidrógeno en alguna parte de la cadena del poli mero, lugar en que 

crece une remlficación. 

~ 1 -CH,cH, - . CH,-CH, 

-CH2CHCH2CH2- > -CH2CH2-H + CH2CHCH2CH2 > 

I CH2 
:1 eH2 

--+ iCH.tHCH2CH2- > etc. 
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En cambio el polietileno de alta densidad ( PEAO )' es obtenido mediante un 
I 

proceso por ¡coordinaciÓn, utilizando catalizadores de Ziegler-Natta, los cuales ·son ~ 

complejos de:halogenuros de metales de transición ( compuestos organometállcos ) es 

muy tipico ei trietilaluminio-tricloruro de titanio. La reacción comprende una adición 

nucleofilica al doble enlace carbono-carbono del monómero, siendo el nucleófilo el grupo 

orgánico con carácter aniónico del compuesto organometálico creciente, como se 

observa a continuación: 

M-CH2CH. -> M-CH2CH2CH2CH. -> M-CH2CH2CH2CH2CH2CH. -> etc. 

\"CH2=CH2 "-CH2=CH2 \:'CH2=CH2 

Como resultado se obtiene un polietileno virtualmente no ramificado. Estas 

moléculas lineales se pueden empacar muy bien y alinearse en algunos lugares, por lo 

que se dica que el polimero tiene un alto grado de cristalinldad, el resultado es un 

polietileno con mayor punto de fusión y una densidad más alta que el PESO y además 

con una resistencia mecánica mucho mayor. Un segundo aspecto de gran importancia 

en la polimerización por coordinación es el control estereoquimico. 

Otro problema con que se encuentran los procesadores de polletilenos, as el 

tener que efectuar cambios en su maquinaria para poder manejar el PEAO, debido a que 

este lo adquieren en forma Qranulary ·no en pellets ( se entiende por granular cuando 

tiende a ser de forma esférica, y el término pellet, se refiere a una forma que tiende a ser 

cilindrica debido al corte del filamento al salir de la extrusión. El gránulo no pasa por esta 

sección. ) como el PESO convencional. Esta particularidad que obliga a los procasadores 

a realizar inversión adicional, significa en cambio un ahorro al productor de polietilenos, 

ya que evita el paso de pelletización dentro de su proceso reduciendo asi sus costos de 

producción. En México se producen PEAO y PESO. Los diferentes tipos de cada uno 

son comercializados a través de una clasificación que PEMEX estableció en la siguiente 

forma: 

La marca registrada de PEMEX para sus polímeros de alta densidad es PAOMEX 

mientras que la de los polímeros de baja densidad es PX. 

Las denominaciones mencionadas se anteponen a una serie da cinco números 

que corresponden a la densidad y al índice de fluidez del producto. La densidad está 

determinada Jor las dos primeras cifras ( a las que se suprimió 0.9 ) y está dada en 

g/cm'. Por su ¡parte el indice de fluidez está representado por las últimas tras cifras de 

las cuales las dos primeras son antaros y la última un decimal y está dado an g/lO mino a 

190' C. I 
, 
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Características y procesamiento del polietileno de baja densidad no-lineal . , 
I , 

De acuerdo a la nomenclatura anterior. las características generales de cada tipo 

de PESO consumido en México, así como sus principales aplicaciones, se muestran en 

el cuadro # 1. 

El proceso de producción del PESO que utilizan las plantas de PEMEX' en 

México es bajo la licencia de la Imperial Chemical Industries Ud. ( lel ). Las plantas 

utilizan como materia prima etileno y la polimerización se lleva a cabo mediante una 

reacción catalitica a alta presión ( desde 1100 a 1500 kg/cm> ) en presencia de una 

mezcla de peróxidos orgánicos en un reactor autoclave con agitación. 

La corriente de salida del reactor entra a la sección de separación donde se 

recupera el etileno que no reaccionó y el polimero fonnado, el cual se manda a la 

sección de extrusión; ambas corrientes son líquidas. 

Finalmente. en la extrusión y corte se prepara el producto tenninado en fonna de 

pellets para su almacenamiento en silos y sacos. ( Fig. # 1 ) 

~ 
I PX170701.; PXI84S0G PX200201! PX20020X PX2120011 

' , I I 
'1 l' I 

ROP ~ 1: I i 
SICAS I i I 1 i , 

Densidad ,0.917 i 0.918 I 0.920 '1 0.920 l' 0.921 1 

, '1 ' glce I ! . i ¡ : 

Indice de Fluidei 7.0 45.0 2.0 2.0 20.0 

gIl O mino I 
Nebulosidad % 

Resistencia a la 

tensión en el pto. 

I . , 
, 5 ¡51 . , 
1 

' , 
(M. Baja): (M. Baja) I 

PX22004 
¡ 

0.922 

0.4 

PX2200~ 

I 
I 
, 

I 

0.922 i 
, 

0.7 

120 100 
I 

De defonnaci6n ¡ 
! 

pennanente 

( kg/cm') 

93 lnO ! (Long.) ¡ (Long.) I 
(Buena) i (Excelen.) (Excelen.) . . 

570 

Alargamiento %' , (M.Buena) 

¡ 
Brillo 45" 1, 

( unidades) 
: : , 
! 

70 70 
I : : 
j(Excelen.) (ExCelen.,: 

II 

900 600 

(Long.): (Long.): 

. (Excelen.) (Excelen.) 



Claridad 

( unidades) , 

Resistencia al. 

impacto (g ) 

Resistencia al 

rasgado: 

longitud ( g/milé

sima de pulg.) 

Transve",al (g/mi

lésima de pulg.) 

Resistencia 

ambiental. 

22 22 

(Excelen.) (Excelen.) 

160 160 

(Buena) (Buena) 

165 165 

(Buena) (Buena) 

140 140 , 
(Buena) (Buena) . 

(Buena) (Buena) 

850 

(Excelen.) 
---~----

>250 216 

(Excelen.) (M.Buena) 

>250 230 , 
'(Excelen.) (M.Buena) 

(Excelen.) (Excelen.) 

Aplicación en Moldeado Moldeado Pellcula Pellcula Moldaado;Moldeado Moldeado 

procesos de... I por por Lamlna~, Lamina· por por por 

¡nyeccclón Inyecclon clón y clón y ! Inyección' soplado y soplado y ., I 
y lamlna-. 'en cavldal Extrusló~ Extruslón extruslón. extruslón' 

, ! 

nación. das com· 

pllcadss. 

Productos laminado Artlculos Empaquas Empaque Artlculos Sacos de Sacos de, 

representativos .para recu" de fAcll da buena' de buena de uso uso Indus-uso indus 

i 

brimlento ,decora

'Interior de clón. 
I I 
~enYa8as. i 
principal· : 

Imentada: 
. I 

;Iacteos. 
I 

T",nspa- Transpa- dómestlco trlal, fllcU trial, fllcll , 
rancia, fé .. ¡ rancla, y ~ara en 

'clllmpre.1 lamlns- ! vase y 
: I I 
i al6n, em .. , ción, faei.. protec .. 

I paques . IIdad de ' clón de 

Impraslón, Impraslón 

: fabrlcacl~n fabrica- I 
I de botallas clón de ' 

para deter· botellas 
I , 

I de buena Impresión comestl·, gente, ma- que tan-
I ' 1, 1 
presenta- I bies, per .. ,nufactura : g8n suba..;, 

! clón. 1. i fumes y 6e perfrles: tanelas d~ 
, I 
'cósmetlc. 'tuberia y ruptura. 

filamentos 

Cuadro # 1 ,Caracterlstlcas generales del PolietUeno de baja densidad no-lineal 

fabricado po~ PEMEX 
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I 

Solventes Catalizador 
I , _"' __ . __ _ v __ 

ISección de Preparación 
de Au.xHiares Químicos 

_. ___ v_~ ___ ._ 

¡ 
I 

Sección de: Polimerización 

------- --y--
Separador de Alta Presión 

Separador de Baja Presión 

--------'< 

Exuusi6n 

v 

Sección de corte 

Silos 

" 
Ensacado 

Almacenllmiento 

en 

Bodegas 

Etileno 
_ ___ v __ " v_._ 

Seccion de 
Compresión 

Etileno 

NO 

Reaccionado 

F!g. # 1 Obtención del Polletileno de baja densidad no-lineal 
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I . 
Caracterlstlcaa y procesamlentc dal polletlleno de alta densidad , 

I 
Las caractarlstJcas generales da cada tipo da PEAD consumido en México, asl 

como sus pMnclpales usos de acuerdo a la nomenclatura usada por PEMEX se muastra 

an al cuadro # 2. 

El proceso de producción para al PEAD qua sa utiliza en México, as bajo IIcancla 

de Asahl Chamlcallndustry. La planta reciba una carga da atllano mezclado con haxano, 

que hace la función de solventa soporte y un comon6mero que por lo general as buteno-

1, aunque llegan e utlllzerse buteno-2 e incluso hasta propileno. 

La reaccl6n sa lleva a cabo en un reactor continuo provisto de agltacl6n, 

utilizando un catalizador del tipo Zlegler. La corriente de salida es puMflcada a través de 

digestores, mezcladoras y asentadores, mientras el catalizador es desactivado con 

metanol y una solución de sosa cáustica. 

El poli mero virgen obtenido en forme de polvo fino en suspensión con el solvente 

soporte, una vez separado, se seca y se homogenelza con aditivos para mejorar sus 

propiedades !lslcas y facilitar su procesamiento. 

Finalmente se extruye y se corta en forma de gránulOS para almacenamiento en 

silos de donde se empaca en sacos para su dlstMbución y venta. ( Flg. # 2. ) 

PADMEX PADMEX PADMEX PADMEX PADMEX 
50003 55010 60003 60120 65050 

Densidad D.l10 0.811 0.880 D.l80 D.9ea 

g/ce 

Indica da Fluida. D.3 1.0 . 0.3 12.0 1.0 

g/ID mln. 

Raalatencla a la 

ten816n an al pta. 210 alo 280 300 310 

da daformacl6n . ( Buana) (Buana) (Buana) ( Buana) ( Buena) 

parmanante 

( kg/cm') 
.~-~------, --- - -~----

Alargamlanto 800 1000 900 700 900 

(% ) ( Excalante ) ( Excalanta ) ( Excalanta ) (Buana) ( Excelanta ) . 

M6dulo da Fla-¡: 11000 11000 11000 t8000 17000--

__ xI6n (kg/cm') .1' ( Excalante ) ( Excalante ) ( Excalenta ) ( Excelente) ( Excelente) 
_________ ._ •• ----_ •• __ o _~ ____ • 

I 
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! ______ -.L ___________________ _ 
Roslstoncla al 1m· 20 25 25 7 10 

I 
pacto (kg-cm/cm) (Excolonte) 
,.--''-----'----- -

Du",za I 85 

( Excalente ) ( Excelente ) ~ ( Buena) ( Buene) 

88 70 72 72 
~ 

.ho", D ( Buena) (Buena) (Buena) ( Buana) (Buena) 

romporeture de 124 122 128 T2.----m-~ , ' 

ablandamiento 'C ( Buena) ( Buana) (Buena) (Buena) (Buana) 
rempereture de .. 70..-----....-----.." 70 70 - 70 ¡--To-: 
fregllldad 'C ( Buena) ( Buena) (Buana) (Buana) (Buana) 

Resistencia am· 

blental ( ESCR ) 

Apllcacl6n en 

procesos de ... 

Productoa 

representativos 

" 
I 

( Excalanta i ( Excalanta ) 1 ( Excolonto) 

Moldao 

por Eltrusl6n 

soplado 

i 
1 

I 
, I 

Botallas pare' Fabrlcacl6n 

datergante. I da clntllla 

Moldao 

por 

loplado 

: Moldao por In· Moldao I 

: yacclOn a tem· por 

I pareturea rell: InyacclOn 
I ' 
¡tlvamante bao 

, Jaa an ciclo. , 

(cortos da moli , 
: deo. 

¡TOdo tipo da fabrlcacl6n de!FabrlcaclOn da 
, , 
,reclplantaa da pza •. Indafor· caja. apllablaa 

y an genarel ( rella) y ( u.o doméa· mablea quo no reclplontea In· 
, ,1 1 
'pare reclplen, monolllamenl tlco o Indu.· requieran de Inuatrlaloa, tarl, 

I . 

te. de di· to. trlal ) d. grenl alta ",.Istoncla maa, tapaa " 

:manalon88 

.Intermedias 

p.re conteo 

-ner liquido. -

Induatrlal ••. 

, fabrlcacl6n 
I 
do Juguote. 

, 

cajas con ta· 

pa Indu •• 

: tamano; asl mecénlca. ( ar; roacadas y e~ 
. como pare tlculo. dol ho· generel da pro 

part.s Indu.· gar, Jugueta., duetoa que re· 
I 
'triale. y Jugu •• parto. Indu.· quieran gren, 
1 -
te. de gran trlalo. ) ",.I.tencla a la 

ltamafto. Corro.16n y a 

, esfuerzos me

cénlco. repe· 

tldo •. 

I 
I 

Cuadro ti 2 Caracterl.tlcas generale. del POlletlleno de alta densidad fabricado por 

PEMEX ¡ 
I 
I 
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I 
Solventes Catalizador 

1___ v 
, Sección do PIop8l1lción 
do Awdliates QulmIcos , 

• 

Etlleno 

I 
___ ..J 

.., ' .. 
Sección do Polimerización 

Comon6mero 

:--______ vil _______ , Metanol 

Sección do Purificación. ---SoluCi6n 
~ ________________________ .~----céustica 

• 
I 

Sección do Separación I 
1 

Sección do Secado 

I 
y 

Secci~n do Homogeneización ! 
'--______ --,-______ --.JI--AdltiVOS 

I 
" 

E><IIUSlón 

Sección do corte 

Silos 

i 
" 

I 
v 

Almacenamiento 

en 

Bodegas 

Flg. ti 2 Obtencl6n dal Pollatllano de alta densidad 
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Usos y pro~sos de conversión de polletllenos. 

I 
LOS pOlletilenos se utilizan en muy diversos productos que van desde artlculos del 

hogar hasta tUbarlas da alta presión. Para estas transformaciones son utilizados los 

procesos lipicos de procesamiento para resinas, tales como extruslón, moldeo por 

inyección y moldeo por soplado, siendo el primero el más importante en México. 

Usos y conversiones del polletlleno de baja dansldad no·llneal 

Del mercado total de polletilenos, el de mayor volumen es el de baja densidad; su 

principal sector de consumo es la industria del envase y el empeque en la que se destina 

a muy diversos productos como bolsas comerciales, costales y sacos Industriales. tapas, 

envases para preservación de alimentos y pellcula para recubrimiento interior de 

envases de productos lácteos principalmente. Ver cuadro 3. 

El proceso más ampliamente utilizado para los polletilenos de baja densidad es el 

de extrusión, mediante el cual se obtiene la gran mayoña de la pellcula y la totalidad de 

los recubrimientos eléctricos y le tubeña, como se aprecia en la siguiente figura. 

Mercadoa. Proceso de conversl6n 
Empleado 

o 20 Aa lO 80 100 

6.0% 
Artlculoa hoga~ ! 1ugueteS. productos de omaID. recipientes y tapas. 

I Empaque comer.. 1 
Pellcula trsna·'1 76,0 % I cial, forros , Extrusl6n y 

IOclda. f--;------------...J I Soplado. 

Pellcula Ind. ; 8 % i Sacos, costales y envase industrial. I Lamlnacl6n 
! : I 

I I Extrusl6n. 

I 

Recubrtmlento ¡ ; Envases para llquidos, principalmente lácteos, I Lamlnacl6n. 

i Inyeccl6n. 
~ Conducción y de riego 

Tuberta 
-' -' 

, i Extrul16n. 

I h , ' 

Empaque her. : I Medicinas y cosméticos. 

Cables recu. I ~Prin_· _Cl_'paI_men_te_d_c_te_lé_fo_n_o_, ___________ ' Extrul16n. 
, , 

Cuadro # 3 Eatruc1ura del Mercado de POlletllenoa de Baja Densidad en México, , 
Partlclpacl6n Porcentual del Mercado. 
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I 
Usos y conversiones del polletlleno de alta densidad 

I 
I 

Para su procesamiento se utilizan principalmente el moldeo por inyección o 

soplado y la extrusión, siendo el primero de ellos el más utilizado y cuyos productos más 

comunes son las botellas; cajas para refrescos, juguetes y empaques diversos. Por su 

parte, los productos tlplcos obtenidos por extrusión son perfiles, cables, filamentos, 

mangueres y tubarla da alta presión. En la siguiente tabla se presenta el panorama de 

todo el mercado de polletileno de alta densidad. Var cuadro 4 

Mercados. Proceso da conversión 

Empleado 

o 10 20 30 40 60 

I Vajillas, cubetas. i Inyección 
f---;-;;=;----;----.- I 

18.6% I Sidon .. , garrafas, tambores Soplado 
!-----;1""2.""0 .. %,--1;---' ¡ Inyección 
'--;;:;;;----,_.J; Cajas para env8SCli de refioscos y similares. I 
I 8%' 
'--=-=~.JIIuguetes. Inyección. 

Art, dal hogar 36,5% 

Envaseslnd. 

Cajas. 

Diversión 
6.2% 'Recipieoles de cocina, hogar Y sim.ilares, envases ' 

Envases allme: I Ilnyec, Sopla. 

Industrial, 6.0%1 Perfiles, cables, filamentos. i Extruslón 

FannacéutlcO·1 S.O %1 Envase, y empaque de medicamentos. I Soplado. 
Envases medo :4% ' - " 

C Id d . 
--.J Botellas para blanqueadores y similares. " 

apac a 2 I I Soplado. 

Riego. LI 1Uberfa de alta presión. I Extruslón, 

Otros 1I Otrns 1 
~----------------------~ 

Cuadro # 4 Estructurs del Mercado de Polletllenos de Alta Densidad en México, 

Participación porcentual del Mercado. 

Desventajas. 

Sin embargo a pasar de los grandes usos y aplicaciones qua tiena el polietlleno 

éste tiene un Jran Inconveniente como es la enonne cantidad de desperdicios y la poca 

posibilidad de fecicler la gran mayoría de ellos', debido a la falta de tecnología en que se 

encuentra act¿almente el país, el gasto inicial que implicaría la compra de maquinaria 

sería enonme, ~unque a la larga esto seria una buena inversión. , 
I 
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Este trabajo es un estudio y tal vez una posible solución al problema del 
I 

reciclamiento i de los polietilenos mediante la irradiación de éstos, asl como de 

polietilenos fabricados por PEMEX ( PESD en este caso) y mezclas de ellos. 

Cabe hacer mención que hasta la fecha no se encuentran trabajos registrados 

que involucren estudios de Irradiación de Polietileno Reciclado, para el mejoramiento de 

sus propiedades por lo que se puede considerar como un nuevo campo de estudio. 

Este trabajo fue presentado en el XVI Congreso Nacional de Educación Qulmica 

y posteriormente en el Intemational Meeting on Radiation Procassing en anaheim 

California U.SA los resultados fueron aceptados para su publicación en la revista 

Radiation Physics and Chemistry por lo que puede ser considerado como un buen 

trebajo de investigación y un nuevo campo de estudio en el área de los polímeros. 

Se realizarán pruebas mecánicas, qulmicas y fisicas a cada uno de los 

polietilenos irradiados reciclado y virgen para comparar sus posibles ventajas y 

desventajas como resultado de las pruebas efectuadas a cada uno de ellos. 

Se evaluaron las posibilidades de encontrar mezclas entre polietileno virgen y 

reciclado sometidos a la irradiación que tengan las mejores propiedades. 

2,· Efecto da la radiación sobre loa poli maros. 

Actualmente se ha incrementado la generación del uso de procesos en los que 

interviene la rediación, tales como'" la esterilización de materiales de uso médico, 

redioterapia, radiograflas industriales, mejoramiento de semillas, desinfestación de 

granos destinados a la alimentación, tratamiento de aguas negras, formación de redes y 

entrecruzamiento en materiales plásticos, etc., es este último el de nuestro interés. 

En poli meros los procesos de ionización y reacciones secundarias 

subsecuentes'" pueden resultar en la fractura de un largo número de enlaces qulmicos 

resultantes de la producción de radicales libres, entrecruzamiento ( reticulación ) y 

rompimiento de cadenas (degradación), con cambios en las propiedades flsicas, 

químicas y mecánicas, cambio de color y producción de olores. El entrecruzamiento" y 

el rompimiento de cadenas usualmente ocurren simultáneamente pero con un 

mecanismo dominado por uno de los dos, esto dependiendo del polímero que se trate. 

Para compuestos poliméricos alifáticos (cadenas lineales) el mecanismo predominante 

es el del ent(ecruzamiento, la degradación prevalece en compuestos poliméricos con 

carbonos tet(asubstituldos . Los poli meros aromáticos son generalmente los más 

resistentes para ambos mecanismos, pero la inquietud hace necesario poder realizar 

comparaciones generales desde algunos polímeros, hasta comparaciones de mezclas 
I 
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con poli meros· ¡SimPles y puros con adición de aditivos para poder procesartos con 

propiedades especlfices. 

En el entrecruzamiento las cedenas moleculares adyacentes son unidas por 

enlaces covalentes resultando en un incremento en el peso molecular y poli meros de 

gran resistencia" mecánice. En la degradación el primer enlace es roto produciendo un 

radical libre, lo que conHeva a un poli mero de menor peso molecular y menor fuerza 

ten sil. Las reacciones de los radicales libres son más comúnes en degradaciones, 

usualmente ocurre con un breve intervalo de tiempo, pero con polfmeros que tienen una 

estructura cristalina los radicales pueden ser atrapados con la estructura. 

La vulcanización de hules, el entrecruzemiento de polloleflnas, el curado de 

bamlces, revestimientos son sinónimos de retlculación 12 Cuando el entrecruzamiento 

tiene lugar, se produce un gel. En contraste del gel, un sol es la fracción soluble del 

pollmero (consistente de macromoléculas lineales o ramificadas ). 

Vamos a considerar el mecanismo de retlculaclón tomando un polletileno como 

ejemplo. bajo irradiación, estos pueden experimentar las siguientes raacclones". 

(1) La lonlzaci6n de moléculas: 

.. 
- CH2CH2 - --> -CH2 - CH2 - .. e-

(2) La fomnación de moléculas excitadas: 

-CH2-CH2- --> (-CH2-CH2-)' eS 

- CH2- CH2-+ e' --> (-CH2- CH2- )'. 

Subsecuentemente se producen las reacciones de Ion molecular y reacciones con 

la participación de radicales. 

ReacclDnes de 16n mDlecular 

(1) La aparición de insaturaciones: 
I 

I + + 
~CH2-CH2- --> -CH =CH-+ H2 

i 
I 

I 
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(2) Otras reaCCiones: 

I 
-CH2-CH2-+-CH2-CH2- --> -CH2-CH.+-CH2-CH-, + 
-CH2-CH2- CH = CH2+-CH2-CH2-CH - CH2- --> 

• + 
--> - CH2-CH -CH =CH2+ -CH2-CH2-CH -CH. 

+ 
-CH2-CH2- CH -CH.+-CH2-CH2-CH = CH2 > 

+ 
- > - CH2 - CH2 - CH -CH2 - CH2 - CH2 - CH2 -

1 
CH. 

Aqul se puede observar que la formación de entrecruzamiento por reaCCiones de 

ion molecular es un punto de controversia porque estas no pueden comprobarse 

experimentalmente, 

Reacciones de 'onnaclon de radicales libres y su partlclpaclon en el 

entrecruzamiento, 

(1) La formación de radicales libres como un resultado de la fragmentación de estados 

excitados y moléculas ionizadas: 

• (-CH2-CH2-)' -->-CH2-CH - + H 

-CH2-CH2- + e'--> -CH2+ CH2-

Con la presencia de hidrógeno atómico, dobles enlacas y radicales libras tienen 

luger las siguientes reaCCiones qulmicas, 

(2) La formación de radicales e hidrógeno molecular: 

. 
-CH2-CH2-+ H --> -CH2-CH -+ H2 

(3) La formación de grupos trans vlnlllcos: , 
i 

I-CH2-CH-+H--> -CH=CH-+ H2 

El contLido de grupos trans-vinilicos en polietileno se incrementa linealmente 
con la dosis abkOrblda, . , 
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(4) La formacl6n:de un radical alqull: 
I 

i 
;-CH=CH-+H-> -CH2-ÓH-

(5) La transferancla de un centro radical como resultado de una raacci6n de Intercambio: 

- CH. - CH. - + - CH. - ÓH - --> - CH. - eH - + - CH. - CH2-

(6) La transferancla del radical de H2 a lo largo de la cadena: 

-ÓH-CH.-CH2-CH2- -> -CH2-CH2-CH2-6H-

(7) La interacción entra el radical y la cadena pollmértca en cuestión para: 

(a) entracruzamlento 

- CH2 - eH -: CH. - CH2 -___ .. CH2 - ¡H - CH2 - CH. -
+ H. 

- CH2- CH2- CH.- CH.- - CH. - CH - CH2 - CH. -

(b) ramificación 

- CH.- eH - CH2- CH2- + -CH.- CH2- CH2-CH.- --> 

-> -CH'-9H-CH2-CH2-

CH2 - CH. - CH2 - CH2-

(c) Clcllzaclón ( produciéndose dentro de las raacciones anteriores ) con 

condiciones a, 150 • 2000 C, y 

(d) La establllzacl6n de una cadena y le ramificación de otra cadena: 

-CH2-CH2+-CH.-CH.- --> -CH2-CH!+- CH2-0H-

I , 
(6) La racomb,lnaclón de dos macroradlcales para formación de entractuzamlento, 

ramificaciones, 'la formación de largas cadenas o c1C1lzaclón: 
I 
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- CH2 - 9H - CH2 - CH2 -- CH2- C'H - CH2 - CH2-
I + 
I 

- CH2- eH - CH2- CH2-
--> I 

- CH2 - CH - CH2 - CH2 -

En adici6n, las siguientes reacciones también son posibles: 

(a) La fonnaci6n de un grupo vinlllco 

• • 
-CH-CH2-+-CH2 -->-CH=CH-+-CH3 

(b) Entrecruzamiento 

• -CH-CH-

-eH-CH2-+-CH=CH- --> I 
-CH-CH2-

(e) Ramificaciones 

-CH2-tH2+-CH==CH- --> -9H-tH-

-CH2-CH2 

(d) Desproporcionalldad 

2-tH-CH2- --> -CH=CH-+-CH2-CH2-' 

Las reacciones (a) y (d) proceden únicamente con poca probabilidad. 

La rnlcroestructura de los polletilenos Irradiados son detennlr.ados por IR (anéllsls 

Infrarrojo) y espectroscopia UV (espectroscopia ultravioleta). 

El tamano de las macromoléculas afecta la tendencia de entracrUzamlento por 

radiaci6n los polfmeros de alto peso molecular sufren entracruzamlento a bajas dosis de 

radlaci6n. 

El entraciuzamiento inducido por radiaci6n es controlado por los mismos métodos 

de entracruzam:iento convencional. Ellos son anéllsls so~gel,NMR, pruebas dlnamo

mecénlcas, anél1sls ténnlco diferencial, espectroscopia dieléctrica y el método de pérdida 
I 

dieléctrica y pol~rizaci6n. 
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- CH2- eH - CH2- CH2-

I + 
• - CH2-CH - CH2- CH2-
I 

-CH2- CH -CH2- CH2-

-> I 
- CH2:'" CH - CH2 - CH2-

En adici6n, las siguientes reacciones también son posibles: 

(a) La fonnación de un grupo vinílico 

• • 
-CH-CH2-+-CH2 -->-CH=CH-+-CH3 

(b) Entrecruzamiento 

• -CH-CH-

-CH-CH2-+-CH=CH- --> I 
-CH-CH2-

(e) Ramificaciones 

-CH2-~H2+-CH=CH- --> -rH-~H-
-CH2-CH2 

(d) Desproporcionalidad 

2-~H-CH2- --> -CH=CH-+-CH2-CH2-

Las reacciones (a) y (d) proceden únicamente con poca probabilidad. 

La rnicroestructura de los polietilenos irradiados son detenninados por IR (análisis 

Infrarrojo) y espectroscopia UV (espectroscopia ultravioleta). 

El tamaño de las macromoléculas afecta la tendencia de entrecruzamiento por 

radiaci6n los polímeros de atto peso molecular sufren entrecruzamiento a bajas dosis de 

radiaci6n. , 

El entrecruzamiento inducido por radiaci6n es controlado por los mismos métodos 
I 

de entrecruzamiento convencional. Ellos son análisis sol-gel,NMR, pruebas dinamo
I 

mecánicas, análisis ténnico diferencial, espectroscopia dieléctrica y al método de pérdida 
I 

dieléctrtca y polartzaci6n. 
I 
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i 3,- Obletlvos 

Este t!abajO trata de hacer llegar a todos aquellos que lo lean informacl6n 
I 

suficiente paré que hagan una conciencia acerea del gran problema que hoy en dla 

representan los desechos en toda el mundo, y no por ser este un trabajo enfocado a un 

poli mero en particular como es el polietileno enfocamos s610 a este tipo de desechos 

plásticos. 

Como se veré a lo largo de este trabajo es posible encontrar algunas aplicaciones 

útiles a los desperdicios y sobre todo al material que se encuentra reciclado o que se 

puede reciclar. 

Nuestro objetivo primordial es el de estudiar y observar los efectos generados al 

irradiar el polietileno virgen fabricado por PEMEX y el polietileno reciclado procesado por 

la compa~ia Reich Mexicana de Plásticos S.A. de C.V., realizar sobre ellos pruebas 

mecánicas, qulmlcas y térmicas, las cuales nos ayudaran a tomar decisiones acarea de 

los cambios que sufre cada uno; observar el. efecto que se tiene en el polietileno 

reciclado y decidir si podémos obtener més aplicaciones de las que actualmente se 

tienen y ver si es conveniente irradia~o. 
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II GENERALIDADES 

1.- Interacción de la radiación con la materia. 

Las Interacciones de los rayos gamma con la materia son principalmente 

interacciones con electrones. que ocurren de tras maneras principales: 14.1' 

1) El efecto fotoeléctrico, que es importante a energlas relativamente bajas. 

2) El efecto Compton, que es la desviación de rayos gamma por electrones, y 

3) La creación de pares positrón-electrón ( producción de par ), que es Importante 

con energlas de rayos gamma por encima de 1.022 MeV. 

En el efecto fotoeléctrico ( que es paralelo al efecto fotoeléctrico de la luz visible o 

ultravioleta, pero con diferente hv ), toda la energla del rayo gamma es absorbida por un 

átomo y transportada por uno de lOs electrones extrenudeares. La energla del 

fotoelectr6n resultante es Igual a la energía del rayo gamma menos la energla necesaria 

para arrancar el fotoelectrón de su átomo progen~or. 

Un rayo gamma puede entrar en interacción con un electr6n libre y ser 

dispersado, en el proceso conocido como efecto Compton y continuar con una energla 

menor 
En ciertas circunstancias, una sustancia radiactiva emite un electr6n cargado 

positivamente ( conocido en general como positrón por oposición a nagatón ).Cuando la 

radiación y interacciona con el campo electromagnético del núdeo se producen dos 

partículas con cargas contrarias electrones ~- y positrones P" el proceso se conoce 

como formación de pares. 

Las Interaccíones de neutrones con la materia no son tan notables como, por 

ejemplo, las de los protones y otras partículas cargadas en movimiento. El neutrón tiene 

poco efecto sobre los electrones extranucleares y no se afecta por el campo eléctrico de 

un núcleo, un neutrón sigue la misma trayectoria con muy poca interacción. a menos que 

ocurra colisión ean el núcleo. 
1 

El prime( ejemplo de una reacción nuclear hecha artificialmente, o desintegración , 
artificial, fue el observado por Rutherford en 1919, cuando usó una fuente de radio ( con 

I . 
energías de particula alfa de 7.5 MeV ) para bombardear nitrógeno. Como resultado de 

I 
este experimento, se produjeron partículas de largo alcance, correspondientes a 

I 
protones ( que fueron identificados también por desviación magnética), cuyo alcance en 
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i 
el aire. en condiciones TPN, era de 28 cm. Se tuvo cuidado de purificar el nltr6gano para 

priva~e del más mlnimo indicio de hidrógeno, para eliminar la posibiHdad de propagación. 

La naturaleza de las radiaciones emitidas ( esto es, 81 son partlculaa con carga o 

radiación electromagnética y las energlas asociadas con eatas radiaciones ). Todos los 

métodos de detección de partlculas con carga o de radiación electromagnética se basan 

en sus interacciones con la materia que atraviesan. Esta Interacción produce Ionización, 

o excitación de los electrones extranucleares y el funcionamiento de los diferentes 

d .. tectores depende del efecto resultante de uno de estos procesos. 

La Interacción de electrones con la materia son la emisión de radiación 

electromagnética y las colisiones elásticas e inelásticas. 

La impo~ncla relativa de estos procesos varia considerablemente con la energla. 

de los electrones Incidentes y con la naturaleza .del mate~al absorbente. 

A altas energlas es predominante la emisión de la radiación y a bajas energlas 18 

manifiestan las colisiones Inelásticas y elásticas. 

ENERGIA PERDIDA POR LA PRODUCCION DE RADIACION: 

La energla perdida por la radiación resulta de la desaceleración que sufren las 

partlculas cargadas que a alta velocidad pasan por el campo coulomblano del núcleo del 

átomo con la emisión electromagnética por frenamlento o bremsstrahlung. 

Esta pérdida de enrgla por emisión de radiación ( .dEldx ), es proporelonal a 

z'Z'/m', donde z y Z son la carga de la partlcula y del núcleo respectivamente y m es la 

masa de la partícula, por lo tanto la pérdida de energla por radiación sará más grande 

para partlculas ligeras y para materiales frenadores de a~o número atómico. 

Para electrones~ la emisión bremsstrahlung es despreciable bajo 100 Kev, pero 

se incrementa rápidamente con el incremento de energía, llegando a ser predominante 

entre entra 10 y 100 Mev (la energía exacta depende del mate~al frenador). El espectro 

de enrgla bremsstrahlung se extiende desde cero hasta la energla de los electrones 

incidentes y es, en efecto, el espectro continuo de rayos-X. 

8ethe y Ashkin" y Heitler" calcularon las expresiones para la pérdida de energla , 
de los electrones desacelerados en el campo del núcleo y de los electrones atómicos. 

Para el~ctrones incidentes de energla cinética E, tal que m,;c' « E « 137 

m.c'i"3, el efecto pantalla de los electrones atómicos en la carga nuclear puede ser , 
despreciado y la energía perdida por unidad de trayectoria puede aproximarse mediante 

la siguiente expresión: 
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[ dEj ¡ = 
dx rad 

I 

N(E+m c') 
z(z+l) 

137 

donde: 

donde: 

N = Número de átomos por cm' 

e = Carga del electrón ( unidades electrostáticas) 

m. = Masa del electrón en reposo ( gramos) 

c = Velocidad de la luz ( cmJseg ) 

z = Número atómico dal material frenador 

E = Energia con que inciden los electrones 

Para que exista el efecto pantalla, se requiere que: 

E» 137 m"c'Z·lI. y la razón por la pérdida de energla está dada por: 

N(E+m.c') - 4 In - - - erg/cm z(z+~) ~e'~' t 183 20 

137 m c' z"' 9 

~ = es la función dal número atómico y varia de 1.1 a 1.4 ( depende del 

apantallamiento ). 

ENERGIA PERDIDA POR COLISIONES INELASTICAS: 

Se lleva a cabo a bajas energias. Las partlculas cargadas pierden energia por la 

Interacción coulombiana con los electrones de los átomos del material, produciendo la 

Ionización y exitación de los átomos y moléculas. 

La expresión de Belhe en este caso es la siguiente. 

_ r dEl = _2_"N_e_'z ~n _m._u_'_E _ (2 (1- Jl' _ 1 + Jl,) In 2+1-1l' + 2.. (1-~ ).1 
[~COI u' L 21'{1-Jl') 8 J 

donde: 

Jl=u/c 
I u = Velocidad del electrónl(cmlseg) 

1
1= Potencial promedio de ionización (erg) 

i 
I 
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El pote,ncial de ionización promedio (1) es función del meterial y toma en cuenta la 

energia de amarre de los electrones, por lo que I = KZ siendo K Igual a une constanta 

( determinada experimentalmente para diferentes elementos) con valores entre 8 y 1 e. 

Este proceso es predominante en alimentos debido a que el número atómico que 

poseen es bajo y su energia se encuantre en el rango de 0.5 y 3.0 Mev. 

donde: 

El poder másico frenador se expresa como m y la ecueción correspondiente es: 

m' = - (dEldx)col (1/p) " erg cmZ/g 

p = Densidad del material (g/cmZ) 

COLISIONES ELASTICAS: 

Este proceso se lleva a cebo entre particulas cargadas del mismo signo, debido al 

campo coulombiano propio de ceda particula. Esto es particularmente imPortante en el 

caso de los electrones, ya que lo experimentan con más frecuencia debido a su pequena 

masa. Las colisiones elásticas son más grandes para electrones de bajas energias y 

para materiales blanco de alto número atómico. 

2.- Conceptos de doaimatrla 

La dosimetria ".10'" de la radiación mide la energia que la radiación trensmlte al 

material irradiado. Antes de describir la forma precisa en que se deserrollan estas 

mediciones, introduciremos algúnos términos y unidades caracteristicas al tema en 

estudio. 

Dosis de absorcl6n Es la energia absorbida e impartida a la materia por particulas 

ionlzantes, por unidad de masa del material Irradiado, en el sitio de Interés; La unidad de 

la dosis de absorción en el SI de unidades es el Gray ( Gy ). 

I 

1Gy .. 1Jlkg. 

1 Gy .. e.24 '10" eVlkg 

1 Gy .. e.24 • 10" eV I pm' 

donde p ( kg I m') es la densidad del meterial. 
i 

La uni9ad de ,dosis mas comúnmente usada y acaptada por el SI es el rad, 

I 1 red" 100 el'fll 9 .. 10" Gy. 
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Razón de acJi. AbBQrbld. ( O) es el Incremento de la dosis absorbida por unidad de 

tiempo. 

DadO/lit (Gy/s). 

LA DosIs de ExposIción ( Exposicl6n a la radiacl6n ) de radiacl6n X o gamma ( y ) en un 

cierto lugar y a una cierta distancia es una medida 'de la ionizacl6n e~ el aira producida 

por la radlacl6n. La unidad de la dosis de exposlcl6n en el SI es el'e 1 kg en aire. Otra 

unidad más comúnmente usada y acaptada por el SI es el Raentgen ( R ), el' cual es 

definido como la exposlcl6n de radlacl6n X o y que al incidir sobra 1.293 mg de aire seco, 

a O 'c y 760 mm de Hg, produca en ésta ionizaciones de ambos signos con una 

carga total de 1 ues ( unidades electrostáticas ). 

1 R 102.68 "10" C/Iq¡ dea/re 

La correspondencle numérica entre la exposicl6n y la dosis ebsorbida en aire es : 

1 C/Iq¡ a O,U "10' Gy; 1 R a 0.87 "1(1' Gy 

Razón da ExposIcl6n: Es al incremento da la exposicl6n por unidad de tiempo y su 

unidad de uso más frecuente es el mR / h. 

Poder de Frenam/anfo.- Es definido como la cantidad de energla perdida por unidad de 

longitud, por una partlcula en un material dado ; esto es : 

S(E)- -dE/dx. WI 

Donde: 

S ( E) es una funcl6n da la energla cinética E, de la partlcula, y es diferente para 

cada material. 

I es la ionlzacl6n especifica promedio, en términos del número de pares de iones 

formados por unidad de longitud. 

Wes la energla requerida para producir un par 16nico. 

Las unidades de S ( E) acaptadas por el SI son : J 1 m. 

Trenaferenc/a Unel de Enafflla (TLE ),- Es definida como la raz6n lineal de pérdida , . 

de energla de una partlcula ionizante que atraviesa un medio material. Las unidades 
I 

usuales son keV 11'. 

Donde': , 
keV son kilo electron - vol!. 

l' Es el1coeficlente de absorcl6n total del material. 
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Hay quJ considerar que la razón de la energia perdida por una partlcula va 
I . 

cambiando confonme ésta va penetrando el material absorbedor y la TLE varia con la , . 

posición del hai dentro del material. 

Además, la energía perdida por la partícula primaria en una sección partícular del 

camino recorrido, no es necesariamente absorbida localmente, sino que puede 

transferirse en parte como rayos "( (electrones secundarios cuya energía les penmite 

liberar, a su vez, otros electrones del medio ) o como radiación electromagnética 

secundaria que se sale de dicha sección. 

3.- Dosfmetros, mediciones. y cálculos dosimétricos. 

Un dosímetro es, en general, cualquier dispositivo o sistema que sufre un cambio 

medible y reproducible al ser irradiado. A este cambio se le llama efecto y su valor 

dependerá de la dosis de radiación administrada. El cambio en el valor del efecto debido 

a las diferentes dosis de radiación recibida define la relación de respuesta dosis

efecto. 

Las principales carecteristicas deseables en buen dosimetro son: 

al Que su respuesta sea: 

1) Proporcional a las dosis de rediación en un amplio intervalo de dosis. 

2) Independiente de la razón de dosis. 

3) Independiente de la energfa y de la transferencia lineal de energía ( TLE ) de 

la radiación. 

4) Independiente de los factores ambientales. 

5) Reproducible ( en general se acepta una precisión de entre ± 2 % Y ± 5 % ). 

También es deseable que la respuesta del dosímetro no sea críticamente 

dependiente de su composición. 

bl Que el Dosfmetro sea: 

1) Estable bajo condiciones ambientales nonmales. 
I 

2) Simpl7 de manejar. 

3) Fácil de preparar a partir de reactivos y solventes nonmales ( insensible a 
I 

cantidades pequeñas de impurezas ). 
i 
I 

! 
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I 
En general ningún dosímetro conocido hasta ahora cumple con todas las 

características ~encionadas anterionnente, aunque algunos poseen la mayor parte de 
I . 

ellas. I 

Los dosílnetros pueden ser clasíficados en dos grupos: 

Dosímetros absolutos.- Cuya característíca principal es que están diseñados para 

medir la cantidad de energía absorbida por una muestra de tamaño y composición 

conocidas. Estos dosímetros también se usan para la calibración de los dosímetros 

secundarios. Entra los dosímetros absolutos se tienen los calorímetros, las cámaras de 

ionización y el dosímetro químiCO Fricke. 

Dosímetros secundarios.- Estos dosimetros como se mencionó anteriormente 

requieren ser calibrados comparándolos con un dosimetro absoluto, pero generalmente 

son más fáciles de manejar que aquellos. Como ejemplos de dosímetros secundarios se 

tienen la cámara de ionización de Dedal y los dosimetros químicos. 

Se hará mención sólamente de la dosimetría química, ya que se usó un dosímetro 

químiCO para la realización de esta tesis y en especial del dosimetro químico de Fricke. 

Dosimetrla química.- En este tipo de dosimetria, la dosis de radiación se detenmina a 

partir de un cambio químico producido en el material que compone el dosímetro. Para 

calcular dicha dosis, debe conocerse el valor de G ( G es una medida de la eficiencia 

química y se define como el número de moléculas transfonmadas por cada 100 eV de 

energía absorbida ), o producto estimado para la reacción, lo cuál se consigue 

comparando el sistema químiCO con un dosimetro absoluto. La cantidad que se mide 

directamente es la dosis absorbida o la razón de dosis en el material que compone el 

dosímetro y ésta puede transfonmarse en dosis absorbida o razón de dosis para otros 

materiales, mediante ecuaciones. 

Dosimetro Fricke (Sulfato Ferroso ).- La reacción involucrada en el dosímetro Frícke 

es la oxidación de una solución ácida de sulfato ferroso 

( FeSO. ) a una sal férrica ( Fe"), en presencia de oxigeno y bajo I.a influencia de la 

radiación. i 
La soluci?n del dosímetro consiste de 0.4 M de H2S0 •. y 10" M de FeSO. ( Fe'·), 

aunque existen ¡Ivariantes según el uso a que se destine y el rango de dosis que se 

utiliza. 

, 
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Los mebnismos de reacción de los dosímetros qUlmlcos , 
incluyen ionizadón, fonnación de estados electrónicos excitados, 

bajo irradiación, 

transferencia de 

excitación electrónica de una molécula a otra, disociación de moléculas en estados 

vibracionales excitados, captura de electrón, neutralización y reacciones de radicales. 

En el caso del dosímetro Fricke, el mecanismo de reacción es el siguiente: 

Fe2
+ + -OH -> FeJ

+ + Olí 

H· + O, -> HO,· 

Fe" + HO,· + H' - > Fe" + HzOz 

Fe'· + HzOz -> Fe" + ·OH + 0/1 

De aqui puede verse que: 

G (Fe") = GOH. + 3 GH. + 2 G H20Z 

De donde puede obtenerse el valor G ( Fe" ) a partir de los valores G de 

formación de OH, H Y H2 02 que se encuentran tabulados en la literatura y su valor es de 

15.6. 

La dosis puede determinarse a partir del valor de G usando la relación" 

0.965' 10' (Doi - Dol) 

DD = rad 

Donde: 

Doi es la densidad óptica de la solución irradiada. 

001 es la densidad óptica de la solución no irradiada ( blanco ). 

E Es el coeficiente de extinción molar para iones férricos a la longitud de onda de 

máxima absorción 2204 ( 25° e y 304 nm. )L mor' cm·'. 

d Diámetro de la celda empleado ( 1 cm ). 
p La densidad del dosimetro ( 1.001 g I cm' ). 

Este resultado es válido cuando la medición de E se hace con el mismo 

espectrolotómetro usado para medir las densidades ópticas, debiéndose hacer las 

mediciones a la longitud de onda en el cual la absorción de los iones férricos es máxima 

y siempre a la misma temperatura. 

Cabe h~cer mención que la dosímetría hecha en este trabajo no fue para obtener 

la dosis sino la' razón de dosis mediante la siguiente fórmula, la cual es el resultado de la 
I 

sustitución de los datos anteriores {d, p E Y G ( Fe")} 
I 
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rad 28016 ( Doi - Dof) 

= 
Vuelta Vuelta 

( Doi - Dof ) Es la densidad óptica. 

Por lo que se usará esta fórmula para obtener la razón de dosis, esto es debido a 

que se usará un sistema mecánico que estará girando con varias películas irradiándolas 

al mismo tiempo será mejor obtener directamente el valor de la raz6n de dosis por vuelta, 

tomando en consideración que 3.5 vueltas es un minuto. 

4.- Acelerador Van de Graaff para electrones de! 2 MeV ) 

Construido por la compañia High Voltage Engineering Corp., Bu~ington, Mass. 

U.S.A. e instalado en los laboratorios Van de Graaff del Instituto de Fisica de la UNAM 

en 1952, como acelerador de iones positivos. En 1962 se transforma en acelerador de 

electrones y en los últimos 10 años han sido renovados la mayor parte de sus 

componentes22
. 

El intervalo de voltaje esta entre 0.5 y 2.0 MeV con un circuito estabilizador que 

se instaló, se alcanza un voltaje muy estable. 

El tubo acelerador está construido con electrodos rectos de aluminio, separados 

por anillos de acrílico kovar con un orificio de 2.5 cm y 1.3 m de largo. 

El filamento es en forma de V de tungsteno. El enfoque se logra mediante la 

diferencia de potencial entre el electrodo envolvente del filamento y el primer plato 

equipotencial del tubo. 

El circuito de alimentación por corriente alterna se controla por medio de un 

sistema de motores de paso interno alcanzando los valores máximos: 7.5 V Y 8.0 A. La 

corriente de alimentación usual está en el intervalo de 1 a 3 A. 

El aislamiento del alto voltaje se logra con la relación de gas de 4:1 de nitrógeno y 

bióxido de carbono es inyectado mediante un sistema presurizador y deshidratador y se 

contiene en el tanque del acelerador entre 190 y 350 psi. La válvula de seguridad a 

presión se abr~ a 400 psi. 

El vacío en el tubo acelerador y la extensión con volumen total de 120 litros se 
I 

opera entre 10.5 y 10-6 Torr. mediante un sistema de 2 bombas: una mecánica y otra de 

difusión con la's siguientes características: 

- BomJa mecánica con motor de 0.73 HP, trabaja a 37.7 litros por segundo. 
I 

Estabiliza a 10-3 Torr. , , 
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- Bomba de difusión con capacidad de 1500 litros por segundo. Estabiliza a 10" 
I Torr. 

El sistema barredor consiste de dos bobinas deflectoras ( construidas por la 

Compañía Radianon Dynamics Inc. N.Y. U.SA ) alimentadas por corriente aHema que 

permite a máxima corriente dar una mayor intensidad de campo magnético B y por lo 

tanto máxima deflexión, mediante una señal triangular que hace girar al haz ángulos 

iguales en tiempos iguales. 

Tiene un circuito oscilador especial que proporciona las características de barrido 

indicadas a continuación. La frecuencia de barrido está en el intervalo 1 a 200 els. Las 

amplitudes de barrido quedan comprendidas entre 2 y 70 cm. 

La extracción del haz a la atmósfera se lleva a cabo por medio de una ventana de 

titanio, de un espesor de 60 ¡un que permite aislar la zona necesaria al vacío en la 

máquina para la aceleración de electrones. Está localizada en la extensión del 

acelerador y es ahí donde atraviesan los electrones para salir a la atmósfera. La ventana 

está refrigerada por un sistema de tres ventiladores que la protegen de calentamiento 

excesivo. 

Funcionamiento del acelerador Van de Graa" 

Con referencia a las figuras 3 y 4 en donde se presenta el esquema del 

acelerador explicaremos su funcionamiento. 

1) La carga eléctrica es depositada por medio de la fuente de alimentación a la banda a 

través de un peine que forma un campo electrostático contra la polea del motor (1). 

2) La banda acarrea las cargas mecánicamente (2) a la terminal de alto voltaje (3). 

3) En la parte alta, la carga es transferida de la banda a la terminal por medio de una 

escobilla (4), la que por repulsión se desplaza de la superficie, estableciéndose así un 

alto potencial o una diferencia de potencial con respecto a la base del acelerador. 

4) La terminal de alto voltaje está sostenida por medio de una columna de platos 

equipotenciales y acrilico kovar, se aisla del tanque (5) por una atmósfera de nitrógeno y 

bióxido de carbono (6) comprimidos que evitan el arqueo de la terminal al tanque. 

5) Un tubo acelerador de acrilico kovar y platos de aluminio mantenido a un .. alto vacío .. 

(7) provee u,"!a salida orientada de los electrones que se producen en un filamento 

incandescent~ dentro de la terminal (8). 
I 

6) Los electrones son acelerados (9) a velocidades altas en un campo electrostático 

creado por la·' diferencia de potencial entre la terminal y la base (10) del acelerador, 
Id· formando un ~az e alta energla. 

J4 



I 
I 
I 
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I 
I 

7) Este haz el extraído del acelerador a través de una ventana, cubierta de metal muy 

delgado, coloc1da en el punto marcado con (11) Y que aísla el vacío de la atmósfera. 

8) Cuando se desea que el haz sea balTido para determinados usos, se emplea un 

sistema de bobinas (12) que lo hace oscilar mediante la acción de un campo magnético 

variable (13). 

9) El haz balTiéndose a diversas frecuencias y amplitudes variables a voluntad, mediante 

un sistema electrónico que controla dicho balTido, es obtenido a la salida del acelerador. 

10) El "alto vaclo .. en el tubo acelerador y en la extensión se logra mediante un sistema 

de bombeo mecánico y de difusión (14) con válvulas de protección adjuntas. 
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Fig, 3 Esquema del acelerador Van de Graaff para electrones ( 2 MeV ) del Instituto 
1 • 

de Flsica d,e la U.N.A.M., se puede apreciar detalladamente las componentes del 

interior del tanque. 
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- VENTANA_ 
GENERADOR 

--VALVULA DE SEGURIDAD 

lO BASE --==-:!~~~~~~~- ---- ____ ~ __ T-

CUARTO DE 
IRRADIACION I 

L 
l' 
I 

: :'--CAJA DE CABLEADO 

VALVULA -.ii:::~;¡ 
~-- --, 

I 
I 

-H+--.,-BOMBA MECA NI CA 
EXTENSION--~ 

Uo---+, --:-, -BOMBA DE DIFUSION 

14 L ___ J 

------------
I 

r - - - - -------1 

---i-- BARRIDO DEL HAZ 

~~~~~¡----:VENTILADORES 

'--------!-ll LAMINA DE TITANIO 

,,'--'_. ____ _ 
I 

-Flg. 4 Esqu~ma del acelerador Van de Graaff para electrones ( 2 MeV ) del Instituto -

de FísiC~ de la U.N.A.M., se aprecia el corte transversal del acelerador y sus 

¡ instalaciones a distintos niveles. 
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11) Desde la Consola de control ubicada en un cuarto aparte y mediante los circuitos 

electrónicos se logra la operación del acelerador. La zona de extracción del haz es 

sumamente peligrosa, por la producción de rayos X y de electrones difusos producidos 

durante la irrediación, por lo que debe cancelarse el acceso en este lapso. 

6.- Calorimelrla Diferencial de Banrido (DSC' 

La calorimetria diferancial de barrido" ( Oifferential Scanning Calorimetry OSC ), 

fig. 5 es una técnica de análisis térmico que es usada hace más de cuatro décadas para 

medir las temperaturas y flujos de calor asociados con transiciones en los materiales, en 

función del tiempo y la temperatura. Estas mediciones proporcionan información 

cualitativa y cuantitativa de los cambios flsicos y qulmicos que involucran procesos 

endotérmicos o exotérmicos, o cambios en la capacidad calorlfica. El OSC es la técnica 

de anlllisis térmico mlls ampliamente usada, principalmante para caracterizar polímeros 

y otros materiales orgllnicos, pero también es aplicable a metales, cerémicas y otros 

materiales inorgllnicos. 

El OSC tiene muchas ventajas qua 'contribuyen a su utilización ampliamente 

extendida, incluyendo corto tiempo de anlll/sis ( usualmente menos de 30 minutos ), fllcll 

preparación de la muestra, aplicación tanto en sólidos como en liquidas, amplio rango de 

temperatura y excelente capacidad cuantitativa. 

In'onnaclon que nos proporciona DSC. 

El OSC nos proporciona importante Información que se utiliza para caracterizar 

materiales, dise~ar productos, seleccionar los materiales óptimos para alguna aplicación 

especifica, pradecir el comportamiento de productos y mejorar la calidad. Las mediciones 

que se raalizan mediante OSC son las siguientes: 

o Translcionas vltraas. 

o Puntos de Fusión. 

o Tiel1)pos de Cristalización y temperatura. 

o PorCentaje de Cristalinidad. 
I 

o Calaras de fusión y reacciones. 
I 

o Calor especifico y capacidad calórica. 

o Estabilidad oxidativa. 

o Rapidez de curado. 
! 
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Cépsula De Referencia 

i\lwllbre De Alumel " 

f-Inmbro De Cromel 
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i I Termocuplas 
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I 
comploto iV on le parto Intorlor 10 muoltra un aaquama data liado da la calda del 

equipo, 



• pord.ntaje de curado. , 
• Cinética de reaCCiones. 

, 

• Pureza. 
• Estabilidad térmica. 

• Puntos de ebullici6n. 

Principio de operacl6n del ose. 

Un diagrama de la secci6n de la celda del DSC 2920 de TA Instruments se ilustra 

en la flg. 5 La celda se basa en el diseño" heat flux " ( flujo cal6rico l que usa un disco 

de constantan ( disco termoeléctrico l como el principal medio de transferencia de calor a 

la muestra y a la referencia. La muastra colocada dentro de una cépsula metélica y la 

referencia ( una cépsula vacia l se posicionan sobre un par de plataformas elevadas en 

el disco de constantan. A medida que el calor se transfiere a través del disco . el 

diferencial de flujo cal6rico de la muestra y referencia es medido por termopares de érea 

formadas por la unl6n del disco de constantan y disco de cromo que cubren la superficie 

Interior de las plataformas. Los alambres de cromo y aluminio co!,ectados a los discos de 

cromo forman termopares que miden directamente la temperatura de la muestra. La 

medici6n continua y directa de la temperatura se traduce en alta presici6n y repetibilidad. 

La sensibilided calorimétrica se mantiene constante en el rango útil de 

temperatura de la celda por allneaci6n electrónica de la constante de calibracl6n de la 

celda. La temperatura que rodea a la muestra se controla mediante un sofisticado 

programador de temperatura con su propio sistema de termopares ubicado en el bloque 

de calentamiento. Esto permite mantener constante la temperatura de la muestra, o 

aumentaria y reduciria en una amplia variedad de velocidades programadas. El gas es 

admitido a la cémara de la muestra a través de un orificio en la pared del bloque de 

calentamiento entra las dos plataformas donde se colocan las muestras. El gas se 

precalienta por circulaci6n en el bloque antes de ingresar a la cémara de la muestra. Se 

obtiene un ambiente térmico estable y uniforme. lo cual asegura una Unea base plana y 

sensibilidad excapcional ( señal/ruido l. 

8.- plfracclon de rayos X 

Desde tiempos ancestrales los cristales" han sido un enigma fascinante para el 

hombre. Con JI avance moderno de la químíca y la física se han planteado preguntas 
I 

inquietantes acerca de la estructura interna de los cristales y de la materia s6lida. 
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Actualmente, las ceracterístices en forma geométrice y slmetria externa, sugieren un 
I 

arreglo Internó regular ( en red ) como una alta probabilidad. En 1912 con el 

descubrimiento da los rayos-X, dos de los grendes problemas cientlflcos de la époce 

fueron resueltos, se estableci6 la estructura reeular de los cristales y la longitud naturel 

de los reyos-X fue demostrada 

En las pasadas dos décedas, las numerosas y variadas apliceciones de la 

dlfracci6n de reyos-X tienen establecida a ésta como una de nuestras mlls Importantes y 

fundamentales herramientas de investlgaci6n. Centenares de laboretorios, tanto 

acedémicos como Industriales tienen Instalados estos equipos con gren frecuencia. La 

continua menci6n de la técnice en articulas de investigaci6n, el actual incremento de 

miembros de la "Diffrectionists Natlonal Sociely", la "Amerícen Crystallogrephlc 

Association", el desarrollo y extensas ventas comerciales de equipos de dlfraccl6n son 

avldencias del porque en la actualidad estos equipos se encuentran en gran centldad da 

laboratorios. 

Desde hace tiempo se descubri6 y demostró que algunas s611dos no mostraban 

una estructura cristalina a los que se les lIam6 amorfos ( fuere de forma 6 sin forma ), tal 

es el ejemplo del vidrio, algunos poli meros y el 6palo. Ellos tienen un patr6n de dlfracci6n 

de tlpo-liquido y pueden ser consideredos simplemente coma liquidas subenfriados de 

una gran viscosidad. 

Algunos materiales como' las roces, arana, metales, aleaciones, concrato y 

algunas fibras textiles tenlan ceracterístices cristalinas, desde el punto de vista de 

cristalografla morfol6glce. Un cristal es una forma de poliedro ragular limitada por 

suparficies lisas, los cuáles están bajo la acci6n de fuerzas intermoleculares e 

Interat6mices, éstas aunque momentáneas, bajo condiciones estables van desde el 

estado liquido o gas hasta la de un s6lido. 

En la actualidad e,l 95 % de las substancias s61idas inorgánices de laboratorio son 

examinadas para su datermlnaci6n de cristalinidad mediante la difracci6n de rayos-X y 

cerca del 98 % de los mlnereles muestren definitivamente una estructura cristalina, 

La Dlfracci6n de rayos-X es una herramienta clentlfice básice cepaz de obtanar 

resultados de investigación con datos fundamentales e Informacl6n Inencontrable por 

alguna otra técnica. Sin embargo la realizaci6n de muchas potencialidades de estos 
I 

equipos raquieren un conocimiento elemental de cristalografía y ciencia de reyos-X. 
I 

Aún sin ¡tener conceptos claros de términos usados en cristalografla tales como: 

hábito, formas ~a slmetrla elemental, radios axiales, Indices de Miller, espacios limitados 

y celda unitaria, el Investigador es cepaz de aplicer la técnice de difracci6n de rayas-X, 
I 

teniendo un conocimiento de geometrle simple y de dlfraccl6n de rayos-X para cristales. 
I 
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Principios fundamentales de dlfracclon de rayos-X , 

El fen6meno de la difracci6n de rayos-X para cristales es resultado de un procaso 

de dispersi6n en el cual los rayos-X son dispersados por los electrones de los átomos 

con una cierta longitud de onda ( ~ l, un rayo difractado es producido por cada rayo 

dispersado únicamente cuando ciertas condiciones geométricas son satisfechas. La 

difracci6n resultante es el patr6n de un cristal, comprende las posiciones e intensidades 

de los efectos de la difracci6n, la cristalinidad es una propiedad flslca de la substancia 

que no s610 sllve como identificaci6n, sino también pare la completa elucidaCi6n de su 

estructura. Análisis de las posiciones de los efectos de difraccl6n se leen 

inmediatamente para el conocimiento del tamano del cristal, fonna y orientaci6n de la 

calda unitaria. Para localizar las posiciones de los átomos individuales en la calda la 

intensidad puede ser medida y analizada. Más importante en relaci6n a las posiciones de 

los átomos para la intensidad de la difraccl6n es la ecuaci6n del factor de estructura. 
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IU EXPERlMENTACION 

,,_ Matedales y equipo. 

Adquisición y csracterlstlcas del PER ( poUetlleno reciclado) y del PEV ( poIletlleno 

virgen) 

POLIETILENO VIRGEN ( PEV ) de baja den8lded no lineal fabricado por PEMEX tipo 

PX-2002x en fonna de pelleta (FIg. e): casi transperente (debido a su crtstallnldad ) con 
un peso molecular de 39000,obtenldo por vlscoslmetrla ( Mv ) una densidad de 0.920 

g/cm', detennlnada por el método de flotación y una crtatallnldad del 46% detannlnada 

por espectroscopia de rayos - X. 

POLlETILENO RECICLADO ( PER ) procasado por la compallla Relch Mexicana de 

Plásticos S. A. de C. V. ( Flg. e ), el polletileno aqul procesado es por desperdicio de 

composta ( bolsas de PE transparentes) y por desperdicio Industrial, el tratamiento 

que reciben estos desperdicios es: 

1) Recolección. 

2) Corte. 

3) Lavado. 

4) Secado. 

S) Compactación. 

e) Empaquetado. 

Con un peso molecular de 29000 obtenido por vlscoslmetrla ( Mv ), una densidad. de 

0.88 g/cm', obtenida por el método de flotación y una crtstallnldad del 46% detenninade 

por espectroscopia de reyos-X 

Reactivos 

Para la preparaclon del doslmetro qulmlco de friCke 

Sulfato FelTOso Amoniacal ( (NH')2Fe(S04)2 • e H:zO ). De labaratartos AldMch al 99% de 

pureza y es un reactivo analltico. 
i 

Cloruro de Sodio ( NaCI ). De laboratorios J. T. Baker al 99.5% de pureza. 
I . 

Acido SulfúMco (H2S0.). De laboratoMos J.T. Baker al 99.1% de pureza. 

Agua Tridestilada ( H:zO ). 

Para la detenninación del % de gel 

Xileno CsH. ( CH3 ). de laboratorios Malilnckrodt al 99% de pureza. 
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Flg. 6 ES9uema de los polletllenos usados. En la parte superior se observa la 
I 

fotografla d~ las muestras utilizadas tanto de PEV como de PER, en la parte Inferior 

se muestran las probetas de ambas muestras, se puade apreciar una muestra de 

Polletlleno Virgen més transparente que la del Poliellleno Reciclado. 



I 
I 

Equipo e In8t~mentación ¡ . 
I 

Acelerador Van de Graaff de 2 MeV. Para la irradiación con electrones fabricado por la 

companla High Voltage Engineering Corporation. La irradiación con electrones se llevó a 

cabo a 1.3 MeV y una razón de dosis de 42 kGy/h'''· Y dosis desde O hasta 350 kGy. 

Instalado en los laboratorios Van de Graaff del Instituto de Fisica de la UNAM (IFUNAM). 

Máquina de Pruebas Universal Instron Modelo 1125. Usado para la realización de las 

pruebas mecánicas, este equipo se encuentra instalado en los laboratorios del Instituto 

de Investigaciones en Materiales ( 11M ). 

Mezclador manee Rheomix 600 y. un Extrusor marca Rheomex 254 de un usillo de 3/4 ", 

estos dos equipos en uno mismo cuya marca es Haake Rheocord System 90. Bajo las 

siguientes condiciones: Temperatura en el mezclador 180'C, temperatura en el extrusor 

190' C, velocidad de 32 rpm y presión atmosférica, e instalado en los laboratorios del 

11M. 

TA Instruments, modelo 2910 a flujo de calentamiento de 10 C/mln fue usado para la 

determinación en las muestras del OSC. 

Phillps X Pert Oiffractometer con radiación Cu Ka y una longitud de onda de 1.5406 A', 

usado para analizar la estructura cristalina de las peliculas. El porciento de cristalinidad 

fue calculado por perfil, ajustando el espectro de rayos - X en el rango de 12' hasta 18' 

Molino de cuchillas manee Colortronic. Usado para moler los polietilenos y poder hacerlos 

más procesables para el extrusor, este equipo se encuentra en el 11M. 

Estufa Stabll-Therm Oven de 40 a 200 'C manee Blue M Electric CO. de Blue Island 

IIIlons, U.S.A. 

Parrilla Magnética marca Coming Stirrar / Holplate 

2.- Ooslmetrla del sistema 

La dosimetr1a se llevó a cebo en el acelerador de electrones Van de Graaff de 

2.5 Mev del Instituto de ,Fisica de la UNAM. 

Un disco giratorio fue utilizado como dispositivo de irradiación, con el cual fue 

posible exponer varias muestras al mismo tiempo. 

El disco usado es de aluminio ( Z = 13 ), con el objeto de reducir al mlnlmo la 

producción de rayos - X. El diámetro del disco es de 70 cm., y el grueso de 1/4 de 

pulgada. El dlSi:o se acciona por un motor de lento engranaje Fuji - Works tipo T A, de 
I 

15 watts, 125 volts y 3.5 rpm. 
I 
I 
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Se localizó el centro del haz' proveniente del acelerador Van de Graeff y 8e . 

realizó una marca en el disco giratorio pare poder locelizar perfectamente el centro en el 

di8CO y con esto poder colocar el doslmetro de Fricke que absorberla la mayor cantidad 

de radiación, esto también nos ayuda para que posteriormente las muestras de estudio 

estén perfectamente colocadas en el centro .. 

Como se mencion6 anteriormente se hizo la dosimetrfa con la solución Fricke la 

cual se hizo en cajas petrf con un contenido aproximado de 10 mi de la solución. 

La rediación aplicada fue bajo las siguientes condiciones : 1.3 MeV y una 

comente de 5 ¡lA haz fijo una vuelta en el disco giratorio. 

El resultado que se obtuvo en la anterior dosimetrla fue el siguiente. 

red 28016 ( Doi - Dof) 28016 ( O) red 

- = ----- = --- = --
Vuelta Vuelta Vuelta Vuelta 

3.5 Vueltas 60mln. ----_. --- • --- = 58833.6 Gy I hr = 58.8 kGy I hr 

1 mino 1 hora 1 red 

Datos: 

.. = 304 nm 

A ( Absorbancia ) = 0.854 = O ( Densidad Optica ). 

red 28016 ( 0.654 ) red 

- = = 18322.464 -- = 38477 Gy = 38.5 kGy I hr 

Vuelta Vuelta Vuelta 

Los datos fueron obtanldos en un espectrofolómetro UV, Perkin Elmer modelo 

553 del Instituto de Ciencias Nucleares. 

Se realizó otra dosimetrla bajo las mismas condiciones, la única variación hecha 

fue que el disco se hizo girar dos vueltas. 

El resultado de está dosimetría fue el siguiente: , 

I 
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1 
1 

A=304nm 
1 

A"'D" 1.196. 

rad 28016 (1.196) rad 

---= -----= 33507.136 ---
2. Vueltas 2 Vueltas 2 Vueltas 

rad 

. = 18753.688 -" 35182.5 Gy I hr '" 35.2 kGy I hr 

Vuelta 

De acuerdo con estos resultados se determinó que el primer valor era el mejor 

debido a la curva de absorción del sistama Fe 2. - Fe ,., 

Con esto se realizó la doslmetrla de otras 5 muestras con el objeto de tener 

resultados reproducibles y confiables, dichas doslmetrias se llevaron a cabo bajo las 

mismas condiciones de la primera doslmetria hecha. 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

A"D radlVuelta kradlVuelta Gylhora kGy/hora 

0.864 18322.464 18.3 38477.2 38.6 

0.726 20311.800 20.3 42864.4 42.7 

0.767 21208.112 21.2 44637 44.6 

0.852 18288.432 18.3 38369.5 38.4 

0.898 19499.138 19.6 40948.2 40.9 

0.780 21852.480 21.9 46891.2 46.9 

En base a estos resultados se realizaron los cálculos para obtener la Media y la 

desviación estand~7 

DESVIACION ESTANDAR " 1.4918 

18.6 < krsd I Vuelta < 21.5 "40.31 < kGv I hora >' 43.3 
I 
I 

I 
I 

MEDIA " 19.916 krad I Vuelta " 41.81 kGv I hora 

En base a estos resultados se hará el cálculo necasario para obtener las vueltas 

necesarias par.. obtener las dosis requeridas en las películas de pollatilano a irradiar. 
i 
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3.- Preoaracion de las muestras de pEV y PER para su Irradiación. 

Para la preparación de las muestras se utilizó Polietileno Virgen ( PE ) en forma 

de Pellets fabricado por Petróleos Mexicanos (PEMEX) tipo 2002x y Polletileno 

Reciclado ( PER ) procesado por la compañia Reich Mexicana de Plásticos S. A. de C, V, 

Se tomaron 500 g de cada una de las muestras de PEV o PER. e 

independientemente fueron. sometidas a un molino de cuchillas Colortronic para lograr 

que el material fuera más uniforme en su forma y poder ser introducidos también en 

forma independiente al equipo Haake Rheocord System 90 compuesto por un mezclador 

marca Rheomix 600 y un extrusor marca Rheomex 254 dé un usillo de 3/4 oo. este equipo 

se operó bajo las siguientes condiciones de operación: 

Temperatura en el mezclador (dividido en 3 zonas): 180", 180· Y 180·, 

Temperatura en el extrusor (dividido en 3 zonas): 190". 190" Y 190", 

Velocidad = 32 RPM Y P = cte, = Atmosférica. 

Estas condiciones son programadas automáticamente por medio de una 

computadora, 

Esto da como rasultado una pasta uniforme de cada uno de los polietllenos el 

cual pasa por dos pares dA rodillos ( el primero da ellos nos proporciona el ancho 

deseado = 10 cm y el segundo el espesor = 1 a 1.5 mm ). los cuales son ajustados 

manualmente por medio de perillas, 

Ambos equipos pertenecientes al Instituto de Investigaciones en Materiales de la 

UNAM, 

Una vez obtenida la película deseada se procede a cortaria en forma de probetas 

( la parte más uniforme de la pellcula obtenida ), el corte se hace longitudinalmente para 

la raalizaclón de las pruebas mecánicas, con la ayuda de un suaje en ba.se a la norma 

ASTM - 1708". 

NOTA: Para la preparación de las mezclas el material pasa por el mismo 

procedimiento solo que ahora los dos polietilenos son introducidos simultáneamente a 

cada uno de los equipos en las siguientes proporciones: 

50 

60 
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O/OPEV 

O/OPEV 
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90 % PEV 10 % PER 

100 % PEV O %PER 

O %PEV 100 % PER 

4,- !!T!!dlaclón con electrones de las muestras. 

Una vez cortadas las muestras se colocaron en bolsas de Polietileno de 6x7.5 

cm, posteriormente se les Introduce Nitrógeno ( N2 ) de ultra alta pureza 99.99 %, esto 

para eliminar todo el aire presente en la bolsa y evitar su oxidación, una vez hecho esto 

se les sella con calor para evitar el paso de aira, son marcadas con etiquetas indicando 

la dosis recibida, si es PEV o PER y en caso de las mezclas, el porcentaje de la mezcla 

que se va a irradiar. Se procede a colocarlas en una mesa giratoria con contador de 

vueltas adecuado para realizar durante la radiación el barrido uniforme de las muestras 

las cuales son colocadas en el punto en donde se localizó el centro del haz. Figura 7. 

De acuerdo a la dosimetrla realizada ( ver capitulO de doslmetrla ) por cada vuelta 

se tenia una dosis de 41.81 kGy, por lo tanto se necesitan 125 Vueltas para obtener la 

dosis de 25 kGy, 175 para 35 kGy, 250 para 50 kGy, 500 para 100 kGy, 1250 para 250 

kGy Y 1750 para 350 kGy, esto como se mencionó anteriormente esté controlado con un 

contador de vueltas manipulado desde el control del acelerador, por lo que al momento 

de cumplir las vueltas necesarias para la dosis deseada el disco se Inmovilizaba y se 

apagaba la irradiación, para sacar las muestras correspondientes a la dosis requerida y 
continuar irradiando las otras muestras. a las dosis deseadas, cabe hacer mención que 

se Irradiaron 20 muestras de cada uno de los polietllenos, para realizar 8 veces cada una 

de las pruebas mecánicas, para las mezclas de los polietilenos se colocaron 10 muestras 

de cada una también para realizar 8 veces las pruebas mecánicas de cada mezcla, en lo 

concerniente al % da gel las pruebas se hicieron por duplicado. 

5,- Pruebas mecánicas de las muestras l!T!!dladas 

La realización de las pruebas mecánicas: % Strain at Break"'" ( % de 

Deformación al. Rompimiento ); Stress at Break ( Esfuerzo al Rompimiento ); Young's 

Modulus (Módulo de Young ) y Energy to Break Point ( Energla al Punto de 
I 

Rompimiento Ji se llevaron a cabo en una máquina universal de pruebas mecánicas 

modelo INSTR9N 1125 y de acuerdo a la norma ASTM 0-638". 

Este equipo cuenta en sus extremos con dos fuertes mordazas que sostienen al 

material a estu~iar FIG. B ( en este caso las probetas de PE ) mediante su base de datos 
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'r 
Flg. 7 en esta figura podemos apreciar la zona de Irradiación y la mes s giratoria en I . 

! donde se colocaron las muostras para su Irradiación. 
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Flg. B Eaqu~ma del equipo uaado para la determinación de laa pruebaa mecllnlcaa 

( Inatron M9delo 1125 ). En la parte auperlor ae mueatra el equipo completo y en la 

parte Inferior ae obaerva un acercamiento de la parte de laa mordazaa y la mueatra. 
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provista en la computadora 58 le da la identificación del material y las especificaciones a 
I 

las cuales deb,e realizar dichas pruebas, estos datos son: 

,Parámetros mecánicos de prueba: 

a ) Identificacl6n de la muestra, 

b ) Flujo de muestra en Puntos / Segundo: 

e) Velocidad de deformación ( mm/min) : 

d ) Intervalo de escala de carga máxlma ( kg ) : 

9,1 

100.00 

50.00 

Dimensiones de las muestras : 

a ) Ancho ( mm ). 

b ) Espesor ( mm ). 

e ) Longitud de zona de trabajo ( mm ). 

d ) Espacio entra mordazas ( mm ). 

Las pruebas se hicieron por quintuplicado. 

Varia según la muestra. 

Varia según la muestra. 

17.50 17.50 17.50 17.50 17.50 

20,00 20.00 20.00 20.00 20.00 

Los valores del espesor y del ancho son medidos con un vemler digimatie calipers 

serte 550 de la marca Mitutoyo con una prasicl6n de 0.001 mm y medlclon de 0.OOO5mm. 

Los resultados de las pruebas mecánicos son proporcionedos por la computadora 

e impresos para cada serte, ya que cada una consta de 4 a 5 probetas y en ellos se 

especifica a su vez cada una de las pruebes realizadas. Los resultados obtenidos en 

cada una de las pruebas corresponden al promedio aritmético de las 8 muestras 

estudiadas, eliminándose aquellos valores que sallan de un rango acaptable ( +/- 10% 

de un blanco) para cada prueba. Se calcul6 la :desvlacl6n estandar de los todos los 

datos del PER, PEV y de las mezclas pera cada dosis aplicada obteniendose un valor 

promedio de 2.32, 

6.- Pruebas gulmleas de las muestras Irradiadas 

El enálisis de Sol-Gel" está basado en la determlnacl6n del Contenido de la· 

fracción de sol' o gel en el poli mero Irradiado, la dosis absorbida y la dosis de Inlclacl6n 
¡ 

de gel Dg. La extracci6n de la parte soluble ( sol) es llevada a cabo hasta obtener un , 
peso constante de la parte no soluble ( gel) 

La determinaci6n de la fraccl6n de gel33 de las muestras irradiadas son 

determinadas por extraccl6n SQXHLET en xileno a 130° e durante 48 horas, pera esto 
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se toma un trozo de la muestra irradiada y se pesa ( peso muestra ), se pesa un cartucho 

de extracción ( perfectamente seco y colocado en un desecador 24 horas antes ), se 

coloca el trozo de muestra dentro del cartucho y se pesa nuevamente, la diferencia con 

el peso del cartucho nos tiene que dar el peso de la muestra, al peso muestra más peso 

cartucho se le coloca un poco de fibra de vidrio, la diferencia con el peso muestra más 

cartucho nos da el peso de la fibra de vidrio, posterionnente se coloca en un equipo de 

extracción, el cual consta de un extractor soxhlet ( en donde va el cartucho con la 

muestra y la fibra de vidrio ), un refrigerante y un matraz de bola con xileno, ya que éste 

es el solvente para la parte soluble, se calienta hasta ebullición y se deja así durante 48 

horas, transcurrido este tiempo se saca el cartucho del equipo de extracción y se deja 24 

horas al aire libre para que el xileno absorbido por el cartucho se evapore, esto debido a 

que el xileno es flamable y si se introduce de inmediato a la estufa puede ocasionar 

graves accidentes, posterionnente se mete a una estufa a 100' C durante 24 horas, 

después de este tiempo se coloca en un ·desecador hasta que se enfrie y se pesa, se 

repite este procedimiento tantas veces como sea necesario hasta obtener peso 

constante. 

Para el cálculo del % de gel de la muestra irradiada se utiliza la siguiente 

fórmula 1J,104: 

Wf - Wo 

% gel = ---- • 100 

Wo 

Donde Wo y Wf son los pesos de la muestra inicial y después de la extracción 

respectivamente, Los valores que aparecen en la tabla de resultados corresponden al 

promedia aritmético de las dos pruebas realizadas para el % de gel. Se obtuvo la 

desviación estandar de todos los datos del PER, PEV y mezclas de ellos para cada dosis 

aplicada obteniendose un valor promedio de 2,32 

7.- Pruebas térmicas de las muestras irradiadas 

La realización de las pruebas ténnicas35 (Calorimetria Diferencial de Barrido DSC) 
: . 

se llevaron a cabo en un equipo AT Instruments OSC 2920 a una rapidez de 

calentamiento de 10 ·C/min. 
I 
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8.- Difracción de rayos-X de las muestras Irradiadas 

La difracción de rayos-X se desarrolló para obtener la cristalinidad de ambos 

polietilenos esto se llevó a cabo en un difractómetro Philips X' con radiación Cu Ka 

( radiación eniitida hacia una placa de Cu en la cual se produce una exitación del 

electron en la capa K a la capa Ka del átomo de Cu ) de una longitud de onda de 1.5406 

A, el porcentaje de cristalinidad fue calculado por perfil, el espectro conveniente de 

rayos-X es de 12 a 28' .. El procedimiento forma tres picos en este rango,el más ancho es' 

asignado al componente amorfo, y los dos picos restantes,levantados y angostos 

representan los componentes cristalinos. El porcentaje de cristalinidad fue calculado de 

acuerdo a la fórmula estandar % C = le I ( le + la), donde le es la sumatoria en integral de 

la parte cristalina e la es la sumatoria en integral de la parte amorfa. 
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IV RESULTADOS y DISCUSlON 

1.- Pruebas mecinlcas 

% de deformación al rompimiento 

1.- En la tabla 1 se muestran los valores del % de deformación al rompimiento y 

los valores de desviación estándar en cada punto. 

2.- En la gráfica 1 se. observan los resulladoa del % de deformación al 

rompimiento para el PoIletileno Virgen ( PEV ) Y PoIietileno Reciclado ( PER ) a 

diferentes dosis de irradiación se observa que el PER presenta valores más altos que el 

PEV en todas las dosis estudiadas y sin irradiar, en ambos casos los valores de los dos 

polietilenos llegan a un máximo, alrededor de 35 kGy Y disminuyen al aumentar la dosis. 

3.- En la gráfica 2 se representa el % de deformación al rompimiento para 

mezclas de PER Y PEV irradiadas a diferentes dosis, se observa que para la mezcla 50 

% PER - 50 % PEV tiene un valor máximo sin irradiar muy semejante al 100 % 

Polietileno Reciclado y los valores van decreciendo ocnforme aumenta la concentración 

del Polietileno Virgen en la mezcla. los máximos aparentes para todas las mezclas se 

encuentran entre 25 y 35 kGy, cabe hacer notar que el valor más bajo sin irradiar lo 

presenta el 100 % PEV, el valor más a~o lo presenta el 100 % PER Y el valor más bajo 

de las muestras irradiadas lo tiene la mezcla de 90 % PEV - 10 % 

4.- Los valores de las mezclas de los polietilenos para el % de deformación al 

rompimiento son semejantes entre ellos, sobre todo a dosis supariores a 60 kGy. 

Esfuerzo al rompimiento. 

1.- En la tabla 2 se muestran los valores del esfuerzo al rompimiento, y los 

valore. de la desviación estándar de cada punto. 

2.- En la gráfica 3 se observan los resultados del esfuerzo al rompimiento para 

Polietileno Virgen y Polietileno Reciclado a diferentes dosis de irradiación se observa que 

ambos polietilenos aumentan al aumentar la dosis hasta 35 kGy, en donde se encuentra 

el máximo, a partir de esta dosis los valores comienzan a disminuir se observa que el 

PER presenta valores más a~os que er PEV en estas dosis, a partir de la dosis de 100 

kGy los valores de los polietilenos tienden a igualarse. 

3.- En la ,gráfica 4 se representa el esfuerzo al rompimiento para mezclas de PER 

y PEV irradiadas a diferentes dosis, se observa que para la mezcla 50 % PER - 50 % 
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PEV tiene un valor máximo sin irradiar muy samejante al valor del 100 % PER Y los 

valores van decreciendo conforme aumenta la concentración· del PEV en la mezcla, los 

i . , 
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% DE DEFORMACION Al ROMPIMIENTO 

DO~~~ O%PER-l00%PEV 10%PER-90%PEV 2O%PER-30%PEV 3Q%PER-70%PEV 4O%PER-80%PEV 50%PER-60%PEV 100%PER~PEV 
KGy 

O 672_6 +/- 115_0 745 +/- 25_4 867_3 +/- 26_3 888_5 +/-139_4 929_5 +/- 82 014+H61 +/- 57 1016 +/-130 

25 843_3 +/- 60 781_8 +/- 49_2 958_1 +/- 57_6 1022 +/- 73_4 971_1 +/- 106 934_6 +/- 67 1106_2 +/- 64 
------¡---

35 906.7 +/- 40 751 +/- 44.7 946.3 +/- 97 844.3 +/- 58.6 1008 +/- 26 962.7 +/-78 1142 +/- 92 

50 817.4 +/-73 762 +/- 32.7 959.2 +/- 33 892.7 +/-71 877.9 +/-107.5 873.3 +/- 83 1034 +/-126 
-

75 812.6 +/- 50 850.1 +/- 42.3 

100 743.8 +/- 86.4 702.7 +/- 38.2 734.1 +/- 69.5 766.1 +/- 106.6 740.4 +/- 56.6 794.5 +/- 47.3 845 +/- 165.5 

160 659.3 +/- 62.1 721 +/- 22.3 
-

250 530.5 +/- 49.2 414 +/-78.4 484.9 +/- 13.8 471.2 +/-16.4 495.9 +/- 29 478 +/-74.5 632.5 +/- 21.5 
1--- . .,-- . 

350 436.6 +/- 38 374.5 +/- 24.8 436.9 +/-14 369.9 +/- 104.8 346.6 +/- 36 364.6 +/- 66.4 492.7 +/- 37.6 
---------

Tabla 1 valorea del % de deformación al rompimiento y desviación esUindar para PEV, PER y mezclas de ell08 
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ESFUERZO AL ROMPIMIENTO 

~LA DOSIS O%PE~-100%PEV 10%PER-9O%PEV 20%PER~PEV 3O%PER-70%PEV .a%PER-8O%PEV 5O%PER..so%PEV 1QO%PER.o%PEV i 
KGy 

O 14.0 +/. 2.1 15.3 +/- 0.3 15.8 +/- 0.4 17.3 +/- 2.2 19.2 +/·1.7 20.2 +/-1.0 20.5 +/- 4.0 
.. 

25 16.8 +/- 2.4 - 17.6 +/- 3.0 17.9 +/- 2.7 19.9 +/-1.3 18.6 +/- 2.3 18.4 +/-1.8 22.0+/- 3.9 

35 19.1 +/- 0.85 15.9 +/- 0.63 19.4 +/- 2.3 16.8 +/-1.0 19.7 +/-1.0 18.4 +/- 2.0 23.6 +/- 2.3 
~~ -. -- ~-----

~ 17.6 +/-1.5 14.8 +/- 0.3 18.6 +/- 0.9 17.8 +/-1.5 17.5 +/- 2.2 16.0 +/- 1.3 21.0 +/. 2.3 
-

75 20.4 +/-1.0 
- -

18.2 +/. 2.1 

100 18.3 +/- 2.0 16.5 +/- 0.7 17.1 +/-1.8 17.6 +/- 2.3 17.0 +/-1.3 17.9 +/- 0.7 18.2 +/- 4.1 
f-----. -

-

160 20.1 +/- 2.1 18.5 +/·1.5 
--

250 19.0 +/- 2. 7 15.4 +/- 2.6 17.3 +/- 0.4 16.7 +/-1.0 17.4 +/-1.0 16.8 +/- 2.5 19.3 +/- 2.1 
-

350 17.8 +/-1.9 11.2 +/- 0.2 18.5 +/- 0.4 15.5 +/- 3.2 14.6 +/-1.1 14.9 +/- 2.4 16.7 +/- 1.3 

Tabla 2 valor. del "fuerzo al rompimiento y deavlacl6n estindar para PEV. PER Y mezcla. de ellos 
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méxlmos apanlntes para todas las mezdas se encuentran entra 25 y 35 kGy, cabe hacer 

notar que el valor más bajo sin Irradiar lo presenta el 100 % PEV, el valor más alto lo 

presenta el 100 % PER Y el valor más bajo de las muestras Irradiadas lo tiene la mezda 

de90%PEV-10% 

4.- Los valores de las mezdas de los polletilenos para el esfuerzo al rompimiento 

son semejantas entra ellos y tienden a llneallzarse después de 50 kGy. 

M6clulo de Younll, 

1.- En la tabla 3 se muestran los valores del módulo de Young y sus valores de 

desviación estándar en cada punto. 

2.- En la gráfica 5 se observa que los valores del Módulo de Young son mayores 

para el Polietileno Recidado en todos los casos, se observa que los valores de ambos 

polletilenos crecen al aumentar la dosis hasta 100 kGy, encontrándose el máximo a la 

dosis más alta de 350 kGy. 

3.- La gráfica 6 nos muestra los valores encontrados en las mezdas para las 

dtferentes dosis de Irradiación. Los valores no muestran un comportamiento proporcional 

a la dosis ni al % de mezda en el Intervalo de radiadón entre 25 y 50 kGy paro se 

observa un valor mayor para el PER antes de Irradiar, la mezda 90 % PEV - 10 % PER 

presenta los valores más altos a 100 kGy, en esta se encuentran los valores méxlmos 

para casi todas las mezdas, a excepción de la mezda 70 % PEV - 30 % PER, a esta 

misma dosis los valores son semejantes para todas las mezdas. 

4.· Los valores de desviación estándar no ocasionan grandes cambios en nuestra 

gráfica, lo que no altera los resultados. 

Energra al punto de rompimiento 

1.- En la tabta 4 se muestran los valores de la energla al punto de rompimiento, y 

se observan loa valores de desviacl6n estándar. 
2.- En la gráfica 7 se observan los resultados de la energla al punto de 

rompimiento para Polietlleno Virgen y POlietileno Reciclado a diferentes dosis de 

radiaci6n S8 o~serva que el PER presenta valores más altos que el PEV sin irradiar y a 

25 kGy, a partir de 35 kGy los valores tienden s"linealizarse, en ambos casos los valores 

de los dos poli~tilenos disminuyen al aumentar la dosis. 

3.- En la gráfica 8 se presenta la energía al punto de rompimiento para mezclas 

de PER y PEV irradiadas a diferentes dosis de radiaci6n, se observa que para la mezcla 
I 
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50 % PER • 50 % ~EV tiene un valor máximo sin irradiar y los valores van decreciendo 

conforme aumenta :Ia concentración del PEV en la mezcla, los máximos aparentes para 

todas las mezclas se encuentra entre 25 y_.35 kGy, cabe hacer notar que el valor más 

bajo sin irradiar lo presenta el 100 % PEV, el valor más a~o lo presenta la mezcla de 

50% 
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MODULO DE YOUNG 

~LA DOSIS O%PER-1I11:»%PEV 10%PER_PEV _PER-8O%PEV 3O%PER-7O%PEV _PER-8O%PEV 5Q%PER.-PEV l00%PER_PEV 
KGy 

O 116.8 +/-10.7 133.6 +/- 4.45 132.2 +/- 9.7 137.5+/-5.1 122.3 +/- 3.1 131.5 +/-13.0 123.5 +/- 20.9 

25 114.8 +/-14.2 147.1 +/- 24.8 120.1 +/- 21.1 131.3 +/- 9.0 126.3 +/- 4.4 117.3 +/- 8.2 116.4 +/-14.7 

35 119.2 +/- 4.8 143.3 +/- 4.5 125.~ +/-12.9 151.4 +/- 0.4 128.2 +/- 13.0 126.5 +/- 8.1 136 +/_ 14.1 I 

50 120.5 +/-10.84 140.8 +/- 8.0 . 120.4 +/- 7.8 126.9 +/-12.0 129.5 +/-16.1 131.4 +/- 6.5 122.4 +/- 9.7 

75 114.5 +/-7.2 127.4 +/- 3.7 

100 126.1 +/-14.2 159.3 +/- 5.4 138.5 +/- 4.8 149.3 +/- 4.4 147.9 +/-7.1 135.8 +/- 5.3 136.4 +/- 15.2 

160 129.5 +/- 4.3 130.1 +/-12.1 

250 127.1 +/-12.6 159 +/- 9.8 156.4 +/-13.1 157+/-22.1 178.1 +/-10.2 156.5 +/-11.1 142.4 +/- 22.6 

350 . 126.2 +/- 4.4 160.6 +/- 26.8 148.7 +/-13.5 169 +/- 8.0 174.1 +/-13.0 157.4 +/- 7.1 141.5 +/-16.0 

Tabla 3 valora del modulo de Young '1 ~ est4ndar para PEV, PER '1 mezcI .. de ellos 
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ENERGIA Al PUNTO OE ROMPIMIENTO 

"-..... MEZCLA 
DOSIS~_ O%PER-1QO%PEV 10%PER-8Q%PEV 20%PER-8Q%PEV 3Q%PER-70%PEV 4noPER-8Q%PEV 5Q%PER..sovEV 100%PgR~P~ 

KGy 

O 8.4 +/-1.3 7.9+/-1.1 11 +/-0.7 11.5+/-2.3 13.3 +/- 2.1 17 +/-1.4 13.5 +/- 3.0 

25 10.7 +/- 3.3 11.9 +/-1.1 14.4 +/-1.5 15.8 +/-1.6 14.4 +/-1.4 14.1 +/- 2.6 12.5 +/-1.5 

35 14 +/-1.0 9.5 +/-1.6 14.5 +/- 3.5 9.9 +/-1.2 15 +/-1.2 13.2 +/-1.5 12.8 +/-1.3. 

50 10 +/-1.8 9.7 +/- 0.7 11.5 +/- 0.6 11.9 +/- 2.6 10.7 +/-1.9 14.5 +/- 2.8 11 +/-1.9 

75 13.7 +/-1.2 13+/-1.7 

100 9.2 +/- 2.3 8.6+/-1.1 10.6 +/- 2.4 9.3 +/- 2.6 9.1 +/-1.8 11.7 +/- 0.4 8.6 +/- 3.0 
~- --_ .. 
160 9.5 +/-1.0 10.9 +/- 2.0 
--

250 6.9 +/- 2.0 5.8 +/-1.4 8 +/- 0.3 6.8 +/- 0.7 7.6 +/- 0.6 7.6 +/-1.3 7 +/-1.0 
-- -- ------ .. _~ 

350 6 +/- 1.6 2.1 +/- 2.0 7.7 +/-1.3 6.4 +/- 2.4 5.4 +/- 0.6 5.8 +/-1.5 5.3 +/- 0.7 
~~-+. __ o .-.t· 

Tabla" valorea de la energla al punto de rompimiento y desvtacI6n estindar para PEV. PER Y mezclas de efJoe 
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PEV - 50 'lIo PER, el 100 'lIo PER tiene un valor intermedio y el valor más bajo de las 

muestras irradiadas lo tiene la mezcla de 90 'lIo PEV - lO % 

4.- Los valores de las mezdás de los polieti1enos para .Ia energía al punto de , 
rompimiento son semejantes entra ellos. 

2.- Pruebas gulmlcaa 

'1(, de gel 

. 1.-.En la tabla 5 se muestran los valores del % del gel. . 

2.- En la gráfica 9 se muestra el % de gel obtenido con ~I aumento de la dosis de 

radiación para ·el Polietileno. Virgen y Polietileno Reciclado se observa que los valores 

aumentan el aumentar la dosis de radiaci6n aplicada, s610 a dosis muy altas ( 350 kGy ) 

los valores del PER disminuyan y los del PEV se conservan. La dosis de iniciaci6n de gel 

para el PER es de elradedor de 55 kGy, mayor que el de PEV de s610 25 kGy 

aproximadamenta .. 

3.- En la gráfica lO se observa los valores para todas las mezclas efectuadas 

aumenta el 'lIo da gel conforme aumenta la dosis y sus valores están por encima de los 

velores del PER. Encontramos que a dosis cero y 25kGy se obtiene O 'lIo de gel en todes 

las mezclas. Hasta 50 kGy el valor más alto de 'lIo de gallo tiene el PEV, posteriormente 

algunas mezclas tienen valores más ellos. 

4.- a 150 kGy se tiene ya en todas las mezclas el % de gel máximo obtenible. 

3.- Pruebas ttnnlc •• 

Calorinietrfa diferencial de banrido ( DSC) 

1.- Las grá,fices obtenidas del punto de fusi6n para poIietileno virgen y reciclado 

en polvo y axtruldo y a diferentes dosis da radiación se observan en las figuras IG-13, en 

las cuales se puede observar la gran diferencia existante entra elPER y el PEV. 

2.~ Lo. rasultados del punto de fusión obtenido. por medio de ose para la. 

muestras de polietileno virgen y polietileno reciclado y mezclas de ambas se muestra en 

la sigUientJ tablas: . . 

71. 



% DE GEL 

~LA DOSIS O%PER-100%PEV 10%PER...9O'%PEV 2Q%PER-8Q%PEV 3D%PER-7Q%PEV oIQ%PER-8O%PEV 5O%PER-5Q%PEV 100'%PER-O%PEV 
KGy 

- -
~ - . -- -

O O O O O O O O -

25 . O 1 O O O O O 
--

35 30 13 19 19 8 O O 
---

50 45.65 40.3 36.8 23.3 16 20.4 O 

100 47 58 58.75 54 55.5 57.9 46.65 

250 74.4 80.83 74 82.54 72.3 81.43 68.36 

350 70.85 83.6 63 88.64 85 81.15 55 

rabia 5 valores del" d8 gel para PEV. PER y mezcta. de eUos 
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Dosis 
kGy PER (oC) PEV(°C) 

O 126.6 117.2 

35 125.0 114.5 

50 125.6 113.7 

100 122.6 111.5 

250 121.0 110.3 

O' 113.7 112.5 

• Muestra en polvo. 

Tabla 6 Resultados del ose ( puntos de fusión °e ) para las muestras de PEV y PER 

irradiadas con electrones a distintas dosis. 

" ; 50PER-50PEVj 70 PER - 30 PE"í 100 PER - O PE~ O PER -100 PEvi I~SiS Mezcla 
! 

O 119.2 117.0 126.6 ! 117.2 

25 117.8 

35 113.5 123.2 125.0 114.5 

50 125.6 113.7 

100 120.1 122.6 111.5 

250 116.4 121.0 110.3 

i--
I 350 114.1 
, 

Tabla 7 Resultados del ose ( puntos de fusión °e ) para mezclas de polietileno virgen y 

polietileno reciclado irradiadas con electrones a distintas dosis. 
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, Dosis kG~' 
Mezcla 

o 3l 

50%PEY·lO%PER 119.2 1I3.l 
-~_._ ... _--_._--~------_ .. 

60%PEV-40%PER 1I6.l 
---_ .. _--, _._._-_. __ .. _--

70 %PEY· 30 %PER 117.0 123.2 
--------

80 % PEY • 2~0~%~P~E~R_-===: 

90%PEY.1O%PER;. 1101.9 

lOO%PEY·O%PER . 1 t7.2 1I4.l 

! 0% PEY . lOO % PER 126.6 l2l.0 
------'----

rabia 8 Valores del OSC ( puntos de fusión 'C ) para mezclas de PEV y PER 

irradiadas con elactrones a O y 35 kGy 

3.· El p.f. disminuye al aumentar la dosis tanto para el Polletilano Virgen como 

para el Pólletlleno Reciclado.Flgs. 13·15 

4.- Se observan p.f. mayores en el caso del PER cuando ha sido extruido, pero 

no si la muestra esté en polvo, lo cual significa que hay variaciones considerables 

qulmlcas (produciéndose .tal vez una IIneallzaclón entre las moleculas libres) ylo 

mecénlcas ( dando una mayor resistencia el poli mero ) al ser axtruldo, las cuales 

modifican su cristalinidad, esto se puede comprobar porque al efectuar las pruebas 

mecénlcas en el Instron el PER modifica considereblemente su transparencia quedando 

de color blanco opaco (Flg. 18), no asl el PEV el cual sigue siendo transparente. 

4.- Difracción de mYos-X ( % de crlslaUnldad ) 

1.· No hay variación con respecto a la dosis pare al Polle~leno Reciclado, en al 

Polietlleno vlrg~n se observa un incremento al aumentar la dosis, pero· éste no es 
consldereble.Flg.14 
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Fig. 9 Fotografía de las muestras después de realizadas las pruebas mecánicas. Del 

lado izquierdo tenemos las muestras de PER en donde se aprecia que son opacas, , 
del lado derecho tenemos las muestras de PEV. en las cuáles se observa una gran 

transparencia. 
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Flg. 10' Eaquema de 101 dlagramaa de ose (Punto de fualón l de lal mueatraa de , 
POlletlleno Virgen como de Polletlleno Reciclado tanto en polvo como en pellcula 

( extrUldo l. Se oblerva un aumento conalderable del PER al aer extruldo y una 

I temperatura deful16n mayor a l. del PEV. 
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Fig. 11 Esquema de 108 diagramas de ose ( Punto de fusión) de Polletlleno Virgen 

a diferentes d6sls de i.rradiac.ión. Se observa una disminución del punto de fusión 

al aumentar la d6sis. 
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Flg.i 12 Esquema de los diagramas de ose ( Punto de fusión) del Polietileño 

Reclcla'do a diferentes dósls de Irradiación. Se observa una disminución del punto 
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¡,de fusión al aumentar la d6sls. 
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Flg. 13 Esquema de 108 diagramas de ose ( Punto de fusión) de Polietlleno Virgen , 
y Polietileno Reciclado irradiados a una dosis de 35 kGy. Se observa un valor 
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I 
mayor para el PER con respecto al PEV. 
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CRISTALlNIDAD 
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Fig. 14 Esquema de las pruebas de difracción de rayos-X para la determinación da 

la crf.~talinidad tanto del PolietiJeno Virgen como del Polietlle'no Reciclado a 

dJferen'tes dosis de Irradiación. Se observa una eristalinidad ligeramente mayor 

para las h,uestras de PEV conforme aumenta la dósis, mientras que para el PER se 
I 

I mantiene constante. 
I 
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V CONCLUSIONES 

1.- En todas las pruebas mecanicas efectuadas el, Polietileno Reciclado presenta 

los valores más altos sin irradiar. 

2.- Los efectos producidos por la irradiación de las muestras se observan 

claramente a dosis bajas, en las cuáles los valores tienden a incrementarse 

notablemente. 

3.- En las mezclas se observa claramente que al aumentar la concentración del % 

de POlietileno Virgen en cada ,una, sus valores de pruebas mecánicas tienden a disminuir 

nOlablemente, la mejor mezcla observada fue la de 50 % PER - 50 % PEV, la cual 

presenta los valores más altos, con respecto a las otras mezclas. 

4.- En las pruebas químicas efectuadas se observa que al aumentar la 

concentración de PER en la mezcla aumenta la dosis de iniciación de gel, ya que se 

tienen moléculas ramificadas y con peso molecular menor. 

5.- De acuerdo al tipo de aplicael1n que se le pudiera dar al PER que fuera 

semejante a las aplica~iones que se le dan al PEV es más conveniente usar el PER por 

su bajo costo comparado con el del PEV. 

6.- En las pruebas térmicas realizada por medio de ( OSe) se nota claramente 

que al aumentar la dosis disminuye el punto de fusión de los dos polietilenos, a pesar de 

que su reticulación aumenta, lo que supondrfa mayor punto de fusión , en el caso del 

PER se debe a que a dosis mayores a 250 kGy se empieza a degradar como puede 

verse en la figura 9, cabe hacer notar que el PER en polvo aumenta considerablemente 

su punto de fusión al ser extruido, esto puede deberse a transfonn8ciones químicas y 

fisicas debidas a grupos peróxidos, producidos por oxidaciones, ramificaciones y dobles 

ligaduras fonnadas en el proceso de reciclado el PEV también sufre cambio pero en 

mucho menor proporción. 

7.- Los valo~s del punto de fusión para el PER son mayores en todas las dosis 

que para el PEV, 9onservándose una diferencia aproximada de 11°C para todas las 

dosis, lo cual no se :explica únicamente desde el punto de vista de su cristalinidad, PM y 

reticulaci6n. 
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I 
8.-1 La cr1stalinidad de ambos polietilenos se mantiene prácticamente constante a , 

todas las ¡dosis de irradiación, pero después de efectuar la determinación de pruebas 

mecánica~ en ellnstron y al ser estiradas las mue·stras de PER se observa una opacidad 

considerable que parece ser una cristalización y orientación debidas al entrecruzamiento. 

Esto no se observa en las muestras de PEV. 
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